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5введение
С иловая электроника — это область электротехники, связанная с коммутацией и преобразованием электри-ческой энергии. Современный этап развития силовой 
электроники, характеризующийся качественным скачком в раз-
витии и массовом внедрении силовых электронных устройств, 
начался с промышленного освоения и серийного производства 
полностью управляемых быстродействующих силовых элек-
тронных ключей, мощность сигналов включения и выключе-
ния которых близка к нулю.
Создание современного поколения силовых полупроводни-
ковых электронных приборов осуществлялось в двух основ-
ных направлениях: развитие полевых приборов и биполярных 
транзисторов с изолированным затвором (МОП-транзисторов 
и IGBT-транзисторов) и улучшение характеристик запираемых 
тиристоров (GTO, IGCT). Главным фактором, определяющим 
значимость и перспективность этих приборов, является их спо-
собность управлять большими потоками мощности по любому 
закону модуляции энергетических импульсов при минималь-
ных мощностях, затрачиваемых на управление.
В настоящее время средствами силовой электроники нового 
поколения могут быть решены следующие задачи:
· обеспечение работы преобразователей переменного/по-
стоянного тока в четырех квадрантах комплексной пло-
скости параметров переменного тока без применения 
средств искусственной коммутации ключей;
6· получение токов и напряжений требуемой формы с ре-
гулированием их амплитуды, фазы и частоты в широких 
диапазонах;
· фильтрация высших гармоник тока (напряжения) неси-
нусоидальной формы;
· регулирование амплитудно-частотных характеристик 
фильтрокомпенсирующих устройств;
· устранение кратковременных отклонений тока (напря-
жения) от допустимых значений;
· быстродействующая защита электронных устройств в ава-
рийных режимах;
· обеспечение возможности более полного использования 
достижений современных информационных технологий, 
а также быстродействующих контроллеров в целях расши-
рения возможностей управления регулируемым объектом.
Самой распространенной областью потребления электриче-
ской энергии является электропривод. Импульсная модуляция 
и цифровые средства управления позволяют перевести управ-
ление асинхронным двигателем на принципиально новый уро-
вень, при котором возможно регулирование как скорости, так 
и момента асинхронного двигателя, приближая его по свой-
ствам управляемости к двигателю постоянного тока. Значитель-
ный экономический и экологический эффект с применением 
управляемого электропривода достигается в электротранспор-
те, металлургическом прокатном производстве, при управле-
нии газо- и гидроперекачивающими станциями.
Современные устройства силовой электроники обеспечива-
ют повышение эффективности электроэнергетических систем 
и позволяют реализовать новые технологии управления потока-
ми электроэнергии. К ним относятся устройства компенсации 
реактивной мощности в линиях электропередачи переменно-
го тока, а также фильтрации высших гармоник тока и напря-
жения в системах электроснабжения, устройства симметриро-
вания распределения нагрузки по фазам в трехфазных сетях 
и бесперебойного питания в системах электроснабжения (и др.).
7Перспективным направлением развития коммутацион-
ной аппаратуры является создание электрических аппаратов 
с управляемой коммутацией, которая обеспечивается примене-
нием силовых полупроводниковых приборов для осуществле-
ния бездуговой коммутации электрической цепи, предотвра-
щения опасных бросков тока и перенапряжений, увеличения 
ресурса оборудования и его надежности [2]. Для ограничения 
токов короткого замыкания в энергосистемах в последнее вре-
мя разрабатываются сверхбыстродействующие выключатели 
с использованием тиристорной коммутации, в которых вре-
мя коммутации многократно снижается по сравнению с обыч-
ным выключателем. Ограничители токов короткого замыкания 
с использованием силовой электроники являются новым ти-
пом устройств технологии гибкого управления линиями элек-
тропередачи переменного тока.
В настоящем пособии представлены материалы для выпол-
нения научно-исследовательских работ с полупроводниковы-
ми коммутационными аппаратами и регуляторами параметров 
электрической энергии на их основе. Изложены основные поло-
жения, которыми следует руководствоваться при выборе сило-
вой схемы электронного аппарата постоянного и переменного 
тока. Приведены методики расчета характеристик электронных 
аппаратов постоянного и переменного тока, а также выбора си-
ловых полупроводниковых вентилей и элементов силового обо-
рудования. При выполнении научно-исследовательских работ 
следует руководствоваться установленным порядком экспери-
ментального снятия характеристик и обработки данных при ис-
следовании электронных аппаратов различного типа.
81. Исследование характеристик 
транзисторных реле
Т ранзисторные реле являются чувствительными эле-ментами, срабатывающими по величине контролиру-емых параметров в системах автоматического управ-
ления, а также реагирующими органами устройств и систем 
защиты и предназначены для выявления аварийных режимов 
электроустановок путем контроля основных параметров элек-
трической энергии: ток, напряжение, мощность, частота пе-
ременного тока, направление мощности и постоянного тока, 
гармонический состав. Контроль указанных параметров обеспе-
чивает надежную защиту распределительной сети и основной 
массы потребителей. Эффективность действия защиты харак-
теризуется такими параметрами, как чувствительность и на-
дежность. Применение транзисторных реле в качестве реле за-
щиты по сравнению с электромеханическими реле позволяет 
существенно улучшить их характеристики и уменьшить массо-
габаритные показатели, повысить быстродействие, обеспечить 
возможность регулирования коэффициента возврата и незави-
симость параметров срабатывания от вида аварийного режима, 
минимизировать потребляемую мощность, повысить техноло-
гичность в их производстве.
91.1. основные принципы построения  
транзисторных реле
При решении задач автоматического контроля, управления 
и регулирования в ряде случаев требуется, чтобы плавное из-
менение одной, управляющей, величины Х вызывало скачкоо-
бразное изменение другой, управляемой, величины Y (рис. 1, а), 
Устройства, реализующие такой закон функциональной свя-
зи между двумя величинами (обычно электрическими), назы-
вают реле.
                          а                                               б                                        в
Рис. 1. Релейная характеристика (а) и схемы контактного (б)  
и бесконтактного (в) реле
По принципу воздействия на управляемую цепь реле делят-
ся на контактные и бесконтактные. Контактные реле замыкают 
или размыкают цепь при помощи контактов SA (см. рис. 1, б), 
в бесконтактных реле требуемый эффект достигается за счет 
резкого изменения сопротивления нелинейного элемента 
НЭ, включаемого последовательно с управляемым объектом 
(см. рис. 1, в). В настоящее время в различных устройствах ав-
томатики все большее применение находят бесконтактные реле, 
выполняемые на основе управляемых нелинейных элементов, 
которые обладают такими преимуществами, как отсутствие дви-
жущихся частей, отсутствие искро- и дугообразования при сра-
батывании, большой срок службы и т. д.
10
В данной работе исследуются транзисторные реле, которые 
дополнительно к указанным преимуществам бесконтактных 
реле имеют высокое быстродействие, малые габариты, повы-
шенную вибростойкость [3].
Основой для построения транзисторных реле является двух-
каскадный усилитель (рис. 2), выполненный на транзисто-
рах VТ1 и VТ2. 
Рис. 2. Принципиальная схема транзисторного реле
Источник управляющего напряжения еу c внутренним со-
противлением Rу включен между эмиттером и базой входного 
транзистора. Выходное напряжение первого каскада (напряже-
ние Uкэ1 транзистора VТ1) через сопротивление межкаскадной 
связи R3 (или через диод VD) подается на вход второго каска-
да, то есть в цепь базы транзистора VТ2. Нагрузка Rн усилителя 
обычно включается последовательно с выходным транзисто-
ром VТ2 (в принципе возможно подключение нагрузки парал-
лельно выходному транзистору VТ2). Оба каскада усилителя 
подключены к общему источнику питания Ек. Для обеспече-
ния надежного запирания выходного транзистора VТ2 (что бу-
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дет соответствовать минимальному току нагрузки) применяет-
ся источник запирающего напряжения Eсм, включаемый между 
эмиттером и базой транзистора VТ2.
Допустим, что в исходном состоянии напряжение еу имеет 
полярность, противоположную указанной на рис. 2, и величи-
ну еу1, достаточную для того, чтобы транзистор VТ1 при задан-
ном значении резистора R1 находился в состоянии насыщения. 
В этом случае напряжение Есм обеспечивает надежное запира-
ние транзистора VТ2, то есть он находится в состоянии отсеч-
ки, а ток нагрузки имеет минимальное значение (рис. 3, а).
                  а                                   б                               в                                  г
Рис. 3. Характеристики транзисторного реле: 
а — без обратной связи; б — с обратной коллекторной связью; в — с обратной 
эмиттерной связью; г — с обратной комбинированной связью
Если теперь увеличивать относительную величину сигна-
ла управления, то есть перемещать рабочую точку по оси аб-
сцисс вправо, при некотором значении еу транзистор VТ1 вый-
дет из состояния насыщения и его коллекторный ток начнет 
уменьшаться. Одновременно начинает возрастать падение на-
пряжения Uкэ1 на этом транзисторе, которое через сопротивле-
ние межкаскадной связи R3 обеспечивает появление положи-
тельного базового тока iб2, приводящего при значении еу = еу2 
к выходу транзистора VТ2 из состояния отсечки. Дальнейшее 
увеличение сигнала управления еу приводит к полному отпи-
ранию транзистора VТ2, то есть переходу его в состояние насы-
щения при еу = еу3, и увеличивает ток нагрузки до максимально 
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возможного значения, равного примерно Iн = Ек/Rн. При сниже-
нии сигнала управления, то есть при смещении рабочей точки 
по оси абсцисс справа налево, процесс идет в обратном поряд-
ке. Сопротивление межкаскадной связи R3 может быть заме-
нено диодом VD. В этом случае несколько возрастает общий 
коэффициент усиления усилителя и снижаются потери в нем.
Сравнение рис. 1, а и 3, а показывает, что характеристика 
простого двухкаскадного усилителя не является релейной, так 
как плавному изменению входной величины еу соответствует 
плавное изменение выходной — iн. Для получения релейной 
характеристики усилителя, подобной той, которая изображе-
на на рис. 1, а, применяют обратные связи по напряжению или 
току. При наличии обратной связи величина базового тока iб1 
транзистора VT1 определяется не только управляющим сигна-
лом, но и падением напряжения на выходном транзисторе или 
его эмиттерным током. Причем, если обратная связь положи-
тельна, то она вызывает дополнительное приращение базового 
тока входного транзистора VТ1, совпадающее по знаку с пер-
воначальным изменением этого тока, вызванным изменением 
управляющего сигнала еу. В быстродействующих транзисторных 
реле применяется положительная обратная связь. Ниже для со-
кращения она будет называться просто «обратная связь». Раз-
личают три вида обратной связи: 1) коллекторная; 2) эмиттер-
ная; 3) комбинированная.
1.2. разновидности реле  
с положительной обратной связью
1.2.1. реле с коллекторной обратной связью
Если соединить коллектор выходного транзистора VТ2 
(точка 2 на рис. 2) с базой входного транзистора VТ1 (точка 1 
на рис. 2) через сопротивление Rок, получится усилитель с обрат-
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ной коллекторной связью (это соответствует замкнутому поло-
жению ключа SA1 на рис. 2, ключ SA2 при этом также замкнут). 
По мере увеличения обратной связи, то есть по мере уменьше-
ния сопротивления Rок, характеристики усилителя становятся 
все круче и, наконец, при некотором значении Rок усилитель 
переходит в релейный режим.
В этом случае схема работает следующим образом. Допустим, 
что в исходном состоянии транзистор VT1 открыт, а VT2 — за-
крыт, что соответствует отключенной нагрузке Rн. При от-
носительном увеличении сигнала управления eу (смещении 
рабочей точки по оси абсцисс вправо, см. рис. 3, б) оба тран-
зистора — VT1 и VT2 — оказываются в активном состоянии, 
причем первый из них начинает закрываться, а второй откры-
ваться. Отпирание транзистора VT2 приводит к тому, что паде-
ние напряжения на нем начинает уменьшаться, а это приводит 
к уменьшению тока iо обратной связи. Уменьшение тока iо сни-
жает базовый ток iб1 транзистора VТ1 и приводит к еще больше-
му его запиранию. Запирание транзистора VТ1 приведет к еще 
большему отпиранию VT2 и т. д. до того момента, пока тран-
зистор VT2 не окажется в состоянии насыщения. В этом ре-
жиме нагрузка Rн будет подключена, так как через нее проте-
кает максимально возможный ток. Напряжение управления, 
при котором происходит подключение нагрузки реле, по ана-
логии с электромеханическими реле называется напряжением 
срабатывания — eус.
При уменьшении eу (смещении рабочей точки по оси аб-
сцисс влево) процесс протекает следующим образом. При неко-
тором значении eу оба транзистора вновь оказываются в ак-
тивном состоянии, причем первый из них теперь открывается, 
а второй закрывается. Отпирание транзистора VT1 вызывает за-
пирание транзистора VT2 и увеличивает падение напряжения 
на нем, а это, в свою очередь, увеличивает ток обратной связи iо. 
Увеличение iо приводит к еще большему отпиранию VT1 и т. д. 
до того момента, пока транзистор VT2 полностью не закроет-
ся. Такое состояние схемы снова будет соответствовать отклю-
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ченной нагрузке. Напряжение управления, при котором про-
исходит отключение нагрузки реле, называется напряжением 
отключения eуо.
1.2.2. реле с эмиттерной обратной связью
Обратная эмиттерная связь осуществляется путем включения 
сопротивления Rоэ в общую цепь эмиттеров обоих транзисторов 
(это соответствует разомкнутому положению ключа SA2 на рис. 2, 
при этом ключ SA1 также разомкнут). Допустим, что в исходном 
состоянии транзистор VT1 открыт, а VT2 закрыт, то есть нагруз-
ка отключена. При увеличении сигнала eу оба транзистора пе-
реходят в активное состояние, причем первый из них начинает 
закрываться, а второй открываться. Отпирание второго транзи-
стора вызывает увеличение его эмиттерного тока, который на со-
противлении Rоэ создает падение напряжения Uо, увеличиваю-
щее запирающий ток первого транзистора. В результате этого 
первый транзистор еще более запирается, второй соответствен-
но еще более отпирается и т. д. до момента, пока второй транзи-
стор полностью не откроется и его эмиттерный ток перестанет 
изменяться. Это будет соответствовать включенному положению 
нагрузки (рис. 3, в). Если теперь уменьшать сигнал управления, 
транзистор VT1 начинает приоткрываться, а транзистор VT2 вы-
ходить из состояния насыщения. При этом его эмиттерный ток 
уменьшается и, следовательно, уменьшается падение напряже-
ния на сопротивлении Rоэ, что способствует еще большему отпи-
ранию транзистора VT1. Транзистор VT2 запирается еще сильнее 
и т. д. до того момента, пока транзистор VT2 окончательно не за-
кроется, то есть нагрузка будет отключена.
1.2.3. реле с комбинированной обратной связью
Для повышения эффективности работы транзисторного реле 
необходимо соблюдать следующие условия. Если сопротивле-
ние цепи управления Rу > Rн, то нужно применять реле с обрат-
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ной коллекторной связью. Если Rу < Rн, нужно применять реле 
с обратной эмиттерной связью. Таким образом, реле как с кол-
лекторной, так и с эмиттерной связью целесообразно приме-
нять только при определенной величине внутреннего сопро-
тивления Rу цепи управления. Необходимо отметить также, 
что в реле с обратной коллекторной связью изменением сопро-
тивления обратной связи можно изменять практически толь-
ко напряжение срабатывания, а в реле с обратной эмиттерной 
связью изменением сопротивления обратной связи можно из-
менять только напряжение отключения. Для того чтобы снять 
ограничения по величине сопротивления цепи управления, 
а также иметь возможность раздельно регулировать напряже-
ние включения и отключения, применяют реле с комбиниро-
ванной обратной связью, в котором имеется как коллекторная, 
так и эмиттерная обратная связь. На рис. 2 это будет соответ-
ствовать замкнутому положению ключа SA1 и разомкнутому 
положению ключа SA2. Особенностью работы такого реле яв-
ляется то, что при срабатывании реле определяющую роль игра-
ет обратная коллекторная связь, а при отключении — обратная 
эмиттерная связь. Возможность раздельного регулирования на-
пряжения срабатывания и отключения позволяет получить та-
кую характеристику реле, при которой его переход из одного 
состояния в другое обеспечивается только переменной знака 
управляющего напряжения, то есть реле становится поляри-
зованным (см. рис. 3, г), что в ряде случаев дает дополнитель-
ные преимущества реле.
1.3. определение напряжений  
срабатывания и отпускания
Срабатывание реле происходит при увеличении напряжения 
управления еу с выходом транзистора VT2 на границу отсечки, 
а отпускание — при увеличении |еу| с выходом VT2 на границу 
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насыщения. При малейшем дальнейшем изменении еу тран-
зистор VT2 переходит в активную зону, начинают изменять-
ся выходные параметры реле и за счет действия механизма ОС 
развивается неуправляемый лавинообразный процесс, оканчи-
вающийся либо полным открытием VT2 (при срабатывании), 
либо полным закрытием (при отпускании).
Определим напряжения срабатывания и отпускания при из-
вестных элементах схемы.
1.3.1. реле с коллекторной ос
Для входного контура (см. рис. 2) по второму закону Кирх-
гофа, учитывая положительные направления токов и напряже-
ний, можно записать
 eу = –(iб1 – iо)Rу – uэб1.  (1)
При отпускании реле (VT2 на границе насыщения) ток об-







2= - Ч -
b
0 ,  (2)
где Iк1 (Н) — ток коллектора, а β1 — коэффициент усиления пер-
вого транзистора.



















1.3.2. реле с эмиттерной ос
Для входного контура (рис. 2) согласно второму закону Кирх-
гофа
 e i R U uу у у o эб1= - Ч - - .  (4)
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При срабатывании реле (VT2 на границе отсечки), когда 
Iэ2 = 0, полагая β1 ≫ l, имеем
 e I
R














При отпускании реле (VT2 на границе насыщения) получа-
ем напряжение отпускания

















1.4. расширение функций транзисторных реле
Полученные математические выражения параметров сраба-
тывания и отпускания реле с коллекторной ОС и с эмиттерной 
ОС позволяют определить основные характеристики транзи-
сторных реле, такие как чувствительность, коэффициент воз-
врата, быстродействие и факторы, влияющие на них.
Следует отметить, что транзисторный двухкаскадный уси-
литель тока, лежащий в основе схем транзисторных реле, из-
за относительно невысоких коэффициентов усиления по току 
транзисторов не позволяет обеспечить высокую чувствитель-
ность реле.
Развитие электронных технологий принципиальным обра-
зом изменило возможности расширения функций и улучшения 
характеристик современных транзисторных реле. В настоящее 
время в транзисторных реле в качестве релейного элемента ис-
пользуются операционный усилитель с обратной положитель-
ной связью и силовой транзистор типа МОП-БТ для коммута-
ции цепей постоянного тока. Усложнение схем электронной 
защиты и расширение функций транзисторных реле обуслови-
ло создание реле в едином корпусе по интегральной техноло-
гии, так называемые «интеллектуальные реле» [6].
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1.5. экспериментальные исследования  
транзисторных реле
Цель исследования — ознакомление с различными схемами 
построения транзисторных реле и их характеристиками при 
различных видах обратной связи.
1.5.1. описание экспериментальной установки
Принципиальная схема установки приведена на рис. 4. Она 
состоит из собственно реле, нагрузки Rн, блока питания, изме-
рительных приборов и переключателей, позволяющих включать 
и отключать обратную связь или изменять ее величину. Соб-
ственно реле выполнено на транзисторах VT1 (входном) и VT2 
(выходном). В схему реле входят резисторы R1, R2, R3 межка-
скадной связи, а также резисторы Rок обратной коллекторной 
связи, которые включаются переключателем SA1, и резисторы 
Rоэ обратной эмиттерной связи, которые включаются переклю-
чателем SA2. Нагрузка Rн включена последовательно с выход-
ным транзистором VT2. Блок питания выполнен на силовом 
трансформаторе T1 и включает в себя три изолированных вы-
прямителя VD1, VD2, VD3 с фильтровыми конденсаторами С1, 
С2, С3. Выпрямитель VD1 обеспечивает коллекторное напря-
жение для входного VT1 и выходного VТ2 транзисторов, а так-
же питание нагрузки. Выпрямитель VD2 обеспечивает питание 
входной цепи реле, причем резистор R4 позволяет изменять ве-
личину и полярность входного напряжения, а резистор Rу по-
зволяет регулировать величину сопротивления в цепи управле-
ния реле. Выпрямитель VD3 служит для надежного запирания 
транзистора VT2 в режиме «выключено». Измерение входно-
го напряжения осуществляется при помощи вольтметра PV1 
(0 ± 2 В), а измерение выходного тока — при помощи ампер-
метра РА1 (0÷1 А). Переключатель SA3 служит для изменения 
пределов измерения вольтметра PV1.
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Эскиз панели экспериментального стенда транзисторного 
реле представлен на рис. 5. Переключатели SA1, SA2, резисто-
ры R4 (eу), Rу расположены в нижней части панели. Измери-
тельные приборы и переключатель пределов измерения воль-
тметра SA3 расположены в верхней части панели.
Рис. 4. Схема экспериментальной установки
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Рис. 5. Эскиз панели экспериментальной установки  
«транзисторное реле»
1.5.2. порядок выполнения экспериментальных исследований
1) Ознакомиться со схемой экспериментальной установки 
и назначением органов управления.
2) Поставить органы управления в следующее положение:
2.1) переключатель SA1 — в положение «∞»;
2.2) переключатель SA2 — в положение «0»;
2.3) переключатель SA3 — в положение «2»;
2.4) резистор Rу — в положение «Rу макс».
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3) Подать на схему питающее напряжение 220 В и проверить 
не «зашкаливают» ли приборы.
4) Снять зависимость iн = f (еу, Rу) в режиме без обратных 
связей.
5) Снять зависимость iн = f (еу, Rок) при Rу = соnst и Rоэ = 0 
в режиме с обратной коллекторной связью.
6) Снять зависимость iн = f (еу, Rоэ) при Rу = 0 и Rок = ∞ в ре-
жиме с обратной эмиттерной связью.
7) Снять зависимость iн = f (еу) при Rу = 0 и Rу = Rу макс в ре-
жиме с обратной комбинированной связью.
1.6. контрольные вопросы
1. Какое влияние оказывает положительная обратная связь 
на характеристики двухкаскадного транзисторного уси-
лителя?
2. В чем сущность коллекторной и эмиттерной обратной 
связи?
3. Чем отличаются реле с коллекторной и эмиттерной обрат-
ной связью с точки зрения их применения в схемах авто-
матики?
4. Какие преимущества дает комбинированная обратная 
связь?
5. В каких конкретных схемах могут быть применены бы-
стродействующие транзисторные реле?
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2. Исследование характеристик  
тиристорных коммутационных аппаратов 
и регуляторов переменного тока
Р азвитие силовых полупроводниковых приборов, обла-дающих недостаточным для контактных аппаратов бы-стродействием и низкой мощностью управления, вы-
звало интенсивную разработку электронных коммутационных 
аппаратов, осуществляющих не только операции «включено-вы-
ключено», выполняемых контактными аппаратами, но и функ-
ции регулирования параметров электрической энергии [4].
Переменный ток позволяет широко использовать обычные 
не полностью управляемые тиристоры с естественной комму-
тацией и применять принцип фазового регулирования напря-
жения на выходе коммутационного аппарата.
2.1. однофазные регуляторы переменного тока
2.1.1. силовые схемы
Как известно, однооперационный тиристор является полу-
проводниковым прибором с неполным управлением, то есть 
для его выключения требуется изменение направления анод-
ного тока или напряжения. В тиристорных регуляторах пере-
менного тока это обеспечивается изменением полярности на-
пряжения питающей сети.
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Рассмотрим схемы однофазных регуляторов.
В схеме рис. 6, а последовательно с нагрузкой включены два 
встречно-параллельных тиристора VS1 и VS2. При закрытых ти-
ристорах напряжение на нагрузке равно нулю. При отпирании 
тиристоров на нагрузке появляется симметричное синусоидаль-
ное напряжение, так как встречно-параллельные тиристоры 
обеспечивают подачу положительной и отрицательной полу-
волн питающего напряжения на нагрузку при подаче на них 
импульсов управления синхронно с напряжением сети.
             а                                   б                                           в                              г
Рис. 6. Схемы однофазных регуляторов переменного тока: 
а — со встречно-параллельными тиристорами; б — со встречновключенными 
тиристорами и диодами; в — диодно-мостовая с тиристором в диагонали;  
г — с симистором
В рассмотренной схеме для отпирания тиристоров требует-
ся два разнопотенциальных источника управляющих импуль-
сов. В схеме рис. 6, б оба тиристора управляются от одного об-
щего источника, что упрощает систему управления. Однако 
в этой схеме, во-первых, требуется два дополнительных диода; 
во-вторых, при открытом регуляторе ток протекает одновре-
менно по тиристору и диоду (например, в один из полупериодов 
по тиристору VS1 и диоду VD2), что вызывает увеличенные по-
тери напряжения в регуляторе по сравнению со схемой рис. 6, а.
Используя диодный мост, можно одним тиристором пере-
ключать обе полуволны переменного тока (см. рис. 6, в). В этом 
случае уменьшается в два раза число тиристоров и соответствен-
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но уменьшается мощность источника управления, что дает 
некоторые преимущества этой схеме. Однако она также имеет 
свои недостатки. Во-первых, требуется четыре дополнительных 
диода; во-вторых, ток протекает здесь одновременно по трем 
элементам: тиристору и двум диодам, что еще более снижает 
КПД такого регулятора; в-третьих, в данной схеме тиристор 
должен иметь хорошие динамические параметры, в частности, 
уменьшенное время восстановления управляемости. В против-
ном случае при снятии управляющих импульсов тиристор не бу-
дет отключать цепь нагрузки, так как время, предоставляемое 
для восстановления его управляемости, в последней схеме рез-
ко сокращается по сравнению с предыдущими.
Существенное упрощение схемы однофазного регуля-
тора достигается применением симметричных тиристоров 
(см. рис. 6, г). Однако последние уступают обычным тиристо-
рам по предельно допустимым значениям токов и напряжений, 
а также по динамическим характеристикам.
2.1.2. анализ процессов в схеме однофазного регулятора  
при активной нагрузке
Наибольшее распространение имеет схема однофазного ре-
гулятора переменного тока со встречно-параллельными тири-
сторами (см. рис. 6, а).
При активной нагрузке ток и напряжение совпадают по фор-
ме. Угол управления a может изменяться в пределах от 0 до p. 
На рис. 7 приведены диаграммы тока и напряжения на нагруз-
ке в функции от ϑ = ωt при разных углах включения тиристо-
ров, ω — угловая частота питающего напряжения u. Диаграммы 
показывают, что при увеличении a уменьшается угол проводи-
мости тиристоров l, изменяется форма выходного напряжения 
и тока в нагрузке.
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Рис. 7. Диаграммы тока и напряжения регулятора  
со встречно-параллельными тиристорами при активной нагрузке
Регулятор со встречно-параллельными тиристорами позво-
ляет осуществлять регулирование и стабилизацию выходного 
напряжения, которые достигаются изменением формы кри-
вой напряжения при фазовом управлении угла включения ти-
ристоров в пределах 0 Ј a Ј p. Действующее значение напряже-
ния на активной нагрузке регулируется по закону:
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sin ,  (7)
где U — действующее значение входного напряжения.
Действующее значение тока в нагрузке определяется по фор-
муле
















Среднее значение тока в нагрузке находится из выражения
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Изменение формы кривой выходного напряжения приводит 
к возрастанию коэффициентов формы, одинаковых при актив-

















sin .  (10)
При регулировании угла управления 0 Ј a Ј p ток и напря-
жение на нагрузке изменяются от максимальных значений до 0 
и имеют несинусоидальную форму.
На рис. 8 приведены регулировочные характеристики дей-
ствующего напряжения на нагрузке (Uн.д*) и его гармонических 
составляющих (Um1*, Um3*, Um5*, Um7*) в относительных единицах.
Рис. 8. Регулировочные характеристики однофазного регулятора  
при работе на активную нагрузку
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Основная гармоника выходного напряжения и ее фазовый 
сдвиг также зависят от угла управления и могут быть опреде-
лены как результат разложения кривой выходного напряже-
ния в ряды Фурье:

























































Рис. 9. Зависимость коэффициента мощности c, cosj1-фазового сдвига 
основной гармоники напряжения на нагрузке, коэффициента формы 
кривой выходного напряжения Кф от угла включения тиристоров a
Показатели качества потребляемой энергии могут быть оце-







































и коэффициентом мощности как отношение активной мощно-
сти к полной мощности нагрузки:
 c n j= = ЧP
S
cos 1.  (14)
Графическое представление некоторых характеристик при-
ведено рис 9.
2.1.3. анализ процессов в схеме однофазного регулятора  
при активно-индуктивной нагрузке
Схема регулятора и диаграммы его работы приведены 
на рис. 10.
Рис. 10. Схема регулятора (а) и диаграммы его работы  
на активно-индуктивную нагрузку (б)
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При включении тиристоров VS1, VS2 развивается переход-
ный процесс в цепи нагрузки, ток в которой может быть пред-
ставлен в виде суммы двух составляющих — свободной icв и уста-
новившейся iу:
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; a — угол включения тиристоров; 
τ — постоянная времени цепи; jн — угол сдвига фаз.
Длительность l протекания тока iн через тиристор можно 
определить, приравняв к нулю (15).
В зависимости от соотношения углов a и jн изменяется мак-
симальное значение тока iн(ϑ) и угол проводимости тиристо-
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При a < jн l увеличивается свыше π, что приводит к несим-
метричному режиму работы, вызванному тем, что к моменту 
подачи импульса управления на следующий тиристор, пред-
шествующий тиристор находится в проводящем состоянии еще 
некоторое время. Рабочими режимами регулирования являют-
ся режимы в диапазоне jн Ј a Ј p.
При a = jн свободная составляющая отсутствует и мгновен-










J jsin .  (17)
Действующее значение тока и напряжения на нагрузке при 
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sin .  (20)
При изменении соотношения индуктивной и активной со-
ставляющих сопротивления нагрузки диапазон регулирования 
выходного напряжения уменьшается, т. к. угол регулирования 
должен быть в пределах (jн Ј a Ј p). Регулировочные характе-
ристики U*н.д(a) (рис. 11) при различных значениях jн имеют 
значительную нелинейность, обусловленную влиянием высо-
кого уровня гармонических составляющих.
Рис. 11. Регулировочные характеристики однофазного регулятора  
при работе на активно-индуктивную нагрузку
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При jн = p/2 нагрузка становится индуктивной, а силовая 
цепь регулятора со встречно-параллельными тиристорами и ин-
дуктивностью может использоваться как регулируемое индук-
тивное сопротивление в схемах компенсации реактивной мощ-
ности систем энергоснабжения.
2.1.4. анализ процессов в схеме однофазного регулятора  
при индуктивной нагрузке
Работа на индуктивную нагрузку отличается отсутствием 
затухания свободной составляющей тока iсв, так как t = Lн/Rн 
стремится к бесконечности.
Диаграммы работы регулятора на индуктивную нагрузку, 
приведенные на рис. 12, показаны при угле включения тиристо-
ров a = p/2. Для упрощения введем угол управления b = p – a, 
который изменяется в пределах 0 < b< p/2.
Рис. 12. Диаграммы тока и напряжения регулятора  
при работе на индуктивную нагрузку
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 — амплитуда тока в установившемся режиме при 
b = 0.
Из этого выражения видно, что с ростом угла b от 0 до p/2 пер-
вая гармоника тока уменьшается, что эквивалентно увеличе-
нию индуктивного сопротивления




где X Lн н= w  — индуктивное сопротивление реактора.
В диапазоне регулирования 0 < b < p/2Xэкв(b) изменяется 
от Xэкв = ωLн до Xэкв = Ґ, b = 0. Таким образом, тиристорный 
регулятор с индуктивностью Lн на выходе можно рассматри-
вать как индуктивность, регулируемую системой электронного 
управления. Такой способ регулирования широко использу-
ется в электроэнергетике для компенсации реактивной мощ-
ности в устройствах, состоящих из параллельно соединенных 
групп конденсаторов и реактора со встречновключенными ти-
ристорами.
2.2. трехфазные регуляторы переменного тока
2.2.1. силовые схемы трехфазных регуляторов
Трехфазные переключатели переменного тока выполняются 
на основе однофазных схем (рис. 13), где uA, uB, uC симметрич-
ная система трехфазного напряжения u.
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Рис. 13. Принципиальные схемы трехфазных регуляторов 
переменного тока
Режим работы в схеме (см. рис. 13) существенно зависит 
от наличия нулевого провода. В схеме с нулевым проводом токи 
через тиристоры во всех фазах независимы друг от друга и ре-
жимы работы характеризуются уравнениями, приведенными 
для однофазной схемы.
В схеме (см. рис. 13, а) без нулевого провода работа всех трех 
фаз взаимосвязана и для протекания тока нагрузки необходимо 
открытое состояние тиристоров одновременно в двух либо трех 
фазах. В этом варианте тиристоры защищены от токов коротко-
го замыкания при замыкании нагрузки в одной из фаз на землю.
Схема (рис. 13, б) содержит три тиристора. При активной на-
грузке для регулирования выходного тока от максимума до нуля 
фаза управляющего импульса должна изменяться в диапазоне 
от 0 до 210°. При активно-индуктивной нагрузке этот диапа-
зон уменьшается.
2.2.2. анализ процессов трехфазного регулятора  
без нулевого провода при активной нагрузке
Действующее значение напряжения на активной нагрузке 
для разных интервалов угла управления a определяется следу-
ющими уравнениями:
Для диапазона 0 < a < p/3:
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asin .  (23)
Для диапазона p/3 < a < p/2:




















a asin cos .  (24)
Для диапазона p/2 < a < 5p/6:



















sin .  (25)
2.3. схемы управления и автоматики
Схемы управления и автоматики тиристорных регуляторов 
должны выполнять следующие функции:
1. Ручное или дистанционное включение регулятора.
2. Ручное или дистанционное отключение регулятора.
3. Отключение регулятора при перегрузке в соответствии 
с заданной токовременной характеристикой.
4. Отключение переключателя за минимально возможное вре-
мя при возникновении короткого замыкания в нагрузке.
5. Отключение регулятора при снижении питающего напря-
жения ниже заданного уровня.
Кроме этого, к схемам управления и автоматики могут быть 
установлены и другие требования.
Рассмотрим структурную схему и назначение основных бло-
ков схемы управления тиристорным переключателем (рис. 14). 
Для включения регулятора необходимо обеспечить надежное 
отпирание тиристоров регулятора в течение каждого положи-
тельного полупериода, то есть в общем случае при комплекс-
ной переменной нагрузке нужно правильно подобрать фазу 
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управляющего импульса по отношению к анодному напряже-
нию. Так, например, в однофазном переключателе при актив-
ной нагрузке и максимальной мощности управляющий импульс 
должен формироваться в момент t0 перехода фазного напряже-
ния через нуль (см. рис. 6, а). В схеме управления момент нача-
ла формирования отпирающего импульса задается блоком син-
хронизации и при необходимости блоком сдвига фазы.
Рис. 14. Структурная схема управления тиристорного переключателя 
переменного тока
Оптимальной формой отпирающего импульса для тиристора 
считается прямоугольная. Поэтому следующим основным эле-
ментом схемы управления должен быть блок формирования им-
пульсов, который может одновременно усиливать отпирающий 
импульс. В качестве формирователей в маломощных регуляторах 
используются обычно транзисторные импульсные формировате-
ли, например блокинг-генераторы; в мощных переключателях мо-
гут быть использованы тиристорные формирователи-модуляторы.
Для отключения регулятора при перегрузке или при воз-
никновении короткого замыкания схема управления должна 
иметь реле тока, которое выдает импульс на отключение с вы-
держкой времени, зависящей от величины перегрузки. Сраба-
тывание этого реле происходит от датчика, который обычно 
выполняется на трансформаторах тока, включенных последо-
вательно с нагрузкой.
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Для отключения регулятора при снижении напряжения 
в схеме управления должно быть предусмотрено реле напряже-
ния, которое срабатывает от датчика, выполненного на транс-
форматоре напряжения. С этой целью обычно используется 
транзисторное реле с обратной положительной связью.
Включение и отключение регулятора осуществляет пусковое 
устройство, которое приводится в действие как от блока ручно-
го управления, так и от реле тока или напряжения.
Тиристорный регулятор, кроме основной функции: вклю-
чать и отключать нагрузку, может осуществлять регулирова-
ние напряжения или тока нагрузки. Для этой цели в схеме 
управления преобразователем должно быть предусмотрено 
фазосдвигающее устройство, которое позволяет сдвигать мо-
мент начала формирования отпирающего импульса тиристо-
ра по отношению к его анодному напряжению. На рис. 7, где 
показана форма тока iн через однофазную активную нагрузку 
при различных углах сдвига α управляющего импульса, видно, 
что с увеличением угла запаздывания отпирания тиристоров 
по отношению к моменту нарастания положительного анод-
ного напряжения действующее значение тока (напряжения) 
нагрузки падает.
В зависимости от требований, предъявляемых к тиристорно-
му переключателю, те или иные блоки схемы управления мо-
гут быть опущены или объединены.
2.4. экспериментальные исследования  
тиристорных переключателей переменного тока
Цель исследования — ознакомление с принципами постро-
ения электронных коммутационных аппаратов переменного 
тока, а также с конкретными типами тиристорных регулято-
ров переменного тока.
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2.4.1. описание экспериментальной установки
На рис. 15, 16 приведена упрощенная схема тиристорного 
преобразователя напряжения серии ПН-ТТ с фазовым управ-
лением выходного напряжения.
Рис. 15. Упрощенная схема тиристорного регулятора
Схема регулятора напряжения состоит из силового блока СБ 
и системы управления СУ. Силовой блок СБ содержит тиристо-
ры VS1–VS6, предохранители FU1–FU3 и фильтровые конден-
саторы Сф1–Сф3 для уменьшения влияния регулятора ПН-ТТ 
на питающую сеть. Силовые тиристоры VS1–VS6 обеспечива-
ют выполнение основной функции регулятора напряжения: 
бесконтактное включение с плавным стартом без броска пу-
скового тока в нагрузке (плавное изменение угла управления α 
от максимального значения 180○ к значению, заданному регуля-
тором «Управляющий сигнал» системы управления) и отклю-
чение нагрузки, регулирование напряжения или тока нагрузки.
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Рис. 16. Структурная схема ПН-ТТ из технической документации
Быстродействующие предохранители FU1–FU3 обеспечива-
ют защиту тиристоров от токов короткого замыкания.
Система управления СУ состоит из блока формирования 
БФ управляющих импульсов для тиристоров VS1–VS6, бло-
ка пуска и отключения БПО, блока регулирования БР и бло-
ка защиты БЗ.
Блок формирования БФ управляющих импульсов обеспечи-
вает формирование необходимых по форме и мощности управ-
ляющих импульсов для тиристоров VS1–VS6. Блок БПО обеспе-
чивает включение и отключение нагрузки либо путем нажатия 
оператором кнопок «Пуск» и «Стоп», либо включение и отклю-
чение нагрузки от внешнего сигнала. Блок регулирования обе-
спечивает необходимый угол фазового регулирования, т. е. угол 
отпирания тиристоров VS1–VS6, либо в соответствии с поло-
жением резистора задания угла, которое устанавливает опера-
тор, либо в соответствии с внешним управлением, в том числе 
и по заданной программе. Блок защиты БЗ обеспечивает от-
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ключение нагрузки при перегреве тиристоров VS1–VS6, либо 
при перегрузке по току тиристоров VS1–VS6, либо при сраба-
тывании предохранителей FU1–FU3.
Для тепловой защиты тиристоров может быть использо-
ван контактный биметаллический термодатчик SK1 (см. схему 
ПН-ТТ) или терморезистор, устанавливаемый на охладителе.
Уровни срабатывания защит устанавливаются на заводе-
изготовителе. При необходимости возможна проверка защит 
ПН-ТТ от перегрева тиристоров и от срабатывания силовых 
предохранителей.
а) Для проверки срабатывания защиты от перегрева тири-
сторов необходимо:
· снять любой провод с контактов термодатчика SK1 (если 
применен биметаллический термовыключатель). В экс-
периментальной установке применен терморезистор 
с отрицательным ТКС косвенного подогрева — провер-
ка срабатывания защиты производится шунтировани-
ем измерительной цепи резистором 1 кОм через кнопку 
со значком «Т, -Х-» (установлена на дополнительной па-
нели ПН-ТТ «Проверка срабатывания защит» (ПСЗ));
· подать напряжение питания на изделие;
· убедиться в загорании светодиода «Т» на двери преобра-
зователя при нажатии на кнопку «Т, -Х-».
б) Для проверки срабатывания защиты при выходе из строя 
силовых предохранителей необходимо:
· перемкнуть перемычкой замыкающиеся контакты предо-
хранителей FU1…FU3 [схема ПН-ТТ], в эксперименталь-
ной установке используется замыкание цепи сигнализа-
ции срабатывания предохранителя контактами кнопки 
«Т, -Х-»;
· подать напряжение питания на изделие и убедиться в за-
горании светодиода «-Х-» расположенного на двери пре-
образователя после нажатия на кнопку «Т, -Х-».
При необходимости ограничить ток нагрузки в диапазоне 
от 1,0 до 0,1 Iном, заданный уровень установить резистором R2 
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(см. схему ПН-ТТ) «Уровень защиты» преобразователя. В уста-
новке для проверки защиты применено включение дополни-
тельной обмотки в трансформаторе устройства контроля тока 
переключателем со значком «I» (снижение уровня уставки за-
щиты в два раза 5/2,5 А). При срабатывании защиты по току пре-
образователь отключается и включается светодиод «I» на двери.
В работе исследуется тиристорный регулятор, схема которо-
го приведена на рис. 17. Для уменьшения мощности экспери-
ментальной установки питание силовой части выполнено через 
понижающий трансформатор Т1 ТТ-0,63 380/37 В при сохра-
нении питания схемы управления и синхронизации от 380 В.
Схема однофазного включения нагрузки в фазе С приведе-
на на рис. 17. Ключ нейтрали замкнут.
Включение преобразователя и переключение управления 
с местного на дистанционное следует производить при сигнале 
управления равном нулю, т. е. потенциометр «R1 — Задание», 
расположенный на двери преобразователя, должен находить-
ся в положении против часовой стрелки до упора.
В качестве нагрузки могут быть использованы лабораторные 
реостаты. Измерение токов и напряжений производится щито-
выми приборами, а визуальное наблюдение процессов осущест-
вляется с помощью электронного осциллографа.
Возможные схемы подключения трехфазной нагрузки к пе-
реключателю напряжения приведены на рис. 18.
2.4.2. порядок выполнения экспериментальных исследований
1. Собрать однофазную схему по рис. 17.
2. Зафиксировать по стрелочным приборам включение и от-
ключение нагрузки.
3. Зафиксировать (сфотографировать) осциллограммы на-
пряжения и тока на входе, вентилях и нагрузке во вклю-
ченном и отключенном состоянии при угле управления 











































Рис. 18. Схемы подключения трехфазной нагрузки к переключателю
мощности. Коэффициент мощности изменяется подклю-
чением последовательно активному сопротивлению на-
грузки индуктивности или емкости. Сквозная цепь тока 
через емкость при фазовом регулировании не допуска-
ется!
4. Снять характеристики: нагрузочную, регулировочную 
Uн.д(α) внешнюю при работе на активную нагрузку, офор-
мив ее в виде базы данных uн, iн, α, дискретность по току 
нагрузки iн — 1 A (α = 0○), по углу управления α = 20○.
5. Собрать трехфазную схему по рис. 17. Ключ нейтрали 
замкнут. Снять регулировочную характеристику Uн.д(α) 
при дискретном изменении с шагом α = 30°.
6. При максимально и минимально возможном угле α срав-
нить напряжения (токи) разных фаз нагрузки.
7. Разомкнуть ключ нейтрали или сделать линейное вклю-
чение нагрузки (рис. 18, а). Определить возможные диа-
пазоны работы.
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8. По рекомендации преподавателя выбрать 1–2 варианта 
схем подключения нагрузки к переключателю напряже-
ния ПН-ТТ с дополнительной индуктивностью.
9. Выполнить ручное включение, отключение и регулиро-
вание выходного тока, отметить момент перехода тока 
нагрузки от непрерывного к прерывистому и обратно 
(оценить влияние нелинейности сопротивления нагруз-
ки и его гистерезисного характера).
10. При регулировании отметить момент перехода от сим-
метричного режима переключения к несимметричному 
вблизи угла α = jн.
11. Зафиксировать осциллограммы тока и напряжения на вы-
ходе регулятора при нескольких значениях угла регули-
рования, отображающих гистерезис переключений от ре-
жима к режиму.
12. Проверить работу блока защиты от перегрузки преобра-
зователя.
13. Построить характеристики по пункту 4.
14. Проанализировать полученные результаты.
2.5. контрольные вопросы
1. Каковы преимущества и недостатки регуляторов с допол-
нительными диодами по сравнению с регуляторами, кото-
рые выполнены со встречно-параллельными тиристорами?
2. Каковы функции схемы управления тиристорного регу-
лятора переменного тока?
3. Из каких блоков состоит схема управления тиристорно-
го регулятора в общем случае?
4. Какие функции может выполнять тиристорный регуля-
тор переменного тока?
5. Как получить характеристики преобразователя (регулято-
ра) в относительных единицах? Для чего они применяются?
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3. Исследование характеристик тиристорных 
коммутационных аппаратов постоянного 
тока с коммутирующим конденсатором
Т иристорные коммутационные аппараты постоянного тока используются для операций включения и отклю-чения цепей постоянного тока с повышенными зна-
чениями напряжений и токов [1].
Достоинством тиристорных ключей является их высокая пе-
регрузочная способность в кратковременных режимах работы. 
Однако применение обычного тиристора в цепях постоянно-
го тока связано с необходимостью введения в силовую часть 
схемы дополнительных элементов, обеспечивающих прину-
дительное выключение тиристора, которое может быть осу-
ществлено параметрически только конденсаторными схема-
ми коммутации. Тиристорные коммутаторы постоянного тока 
должны надежно отключать токи любых режимов, в том чис-
ле и токи короткого замыкания. В случае использования при-
нудительной коммутации для отключения токов короткого за-
мыкания необходимо учитывать специфические особенности 
работы схемы коммутации:
· возможность возникновения короткого замыкания в лю-
бой момент времени, а также включение электронного ап-
парата на существующее короткое замыкание. Это опреде-
ляет необходимость заряда коммутирующего конденсатора 
до включения аппарата и поддержания его заряда в тече-
ние всего времени включенного состояния аппарата;
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· резкое изменение тока в цепи в процессе отключения вви-
ду большой мощности сети и малого полного сопротив-
ления цепи короткого замыкания;
· возможность появления короткого замыкания в любом 
месте защищаемого участка, что обуславливает различ-
ное соотношение сопротивлений цепи до и после места 
включения электронного аппарата.
3.1. свойства тиристоров и способы их выключения
Однооперационные тиристоры — это управляемые полу-
проводниковые приборы, разнообразные свойства которых по-
зволяют использовать их для создания различного рода пре-
образовательных и коммутирующих устройств постоянного 
и переменного тока. В соответствии с поставленной целью 
в данной работе рассмотрим кратко те свойства тиристоров, 
которые обуславливают возможность коммутации постоянно-
го тока.
Тиристоры в отличие от транзисторов обладают ярко выра-
женными «ключевыми» свойствами, то есть они при приложе-
нии прямого напряжения могут находиться в двух противопо-
ложных устойчивых состояниях:
1) «выключено» — когда тиристор выдерживает в прямом на-
правлении полное (нормированное для данного типа ти-
ристора) напряжение, пропуская при этом лишь незна-
чительный прямой ток утечки;
2) «включено» — когда тиристор пропускает в прямом на-
правлении полный (нормированный для данного типа ти-
ристора) ток при незначительном падении прямого на-
пряжения.
При приложении обратного напряжения тиристоры имеют 
такие же характеристики, как и полупроводниковые диоды, 
то есть они выдерживают полное (нормированное для данного 
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типа тиристоров) обратное напряжение, пропуская при этом 
незначительный обратный ток утечки. Потери мощности в ти-
ристоре, равные произведению напряжения и тока тиристора, 
как в выключенном, так и во включенном состоянии, невели-
ки, так как в первом случае мал ток, во втором — напряжение. 
Переход тиристора из одного состояния в другое происходит 
очень быстро — в течение нескольких микросекунд — и также 
не вызывает заметных потерь мощности, по крайней мере, в том 
случае, когда длительности интервалов между переключениями 
тиристора из одного состояния в другое существенно превос-
ходят длительность самого переключения. Указанные свойства 
тиристора позволяют использовать его так же, как и транзистор 
в различных переключателях тока: реле, контакторах, выклю-
чателях переменного и постоянного тока. Но однооперацион-
ные тиристоры в отличие от транзисторов являются полупро-
водниковыми приборами с неполным управлением, поэтому 
тиристорные реле и переключатели имеют ряд особенностей, 
которые рассматриваются в данной главе.
При отсутствии каких-либо воздействующих на тиристор 
напряжений он находится в выключенном состоянии, причем 
это состояние сохраняется и в том случае, если к его электродам 
анод-катод приложено анодное положительное напряжение Uт. 
Для включения тиристора или перевода его в состояние высо-
кой проводимости необходимо обеспечить кратковременное, 
длительностью 5–10 мкс, протекание положительного тока iу 
через управляющий электрод. Для поддержания устойчиво-
го включенного состояния тиристора не требуется постоянное 
протекание тока управления, как для транзистора, но необхо-
димо выполнение условия Iт = Uт/Rн > Iуд, где Iуд — удержива-
ющий ток, то есть минимальная величина анодного тока, при 
уменьшении которой тиристор возвращается в выключенное 
состояние без дополнительного внешнего воздействия.
Выключение тиристора при Iт > Iуд производится воздействи-
ем не на цепь управляющего электрода, а на его анодную цепь 
(исключение составляют полностью управляемые или двухо-
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перационные тиристоры, которые в данной работе не рассма-
триваются). Для надежного выключения тиристора необходимо 
каким-либо образом снизить его анодный ток до нуля, а затем 
в течение некоторого интервала времени предотвратить появ-
ление на нем прямого напряжения. Минимальный интервал 
времени от момента подхода прямого анодного тока к нуле-
вому значению до момента появления прямого напряжения, 
не приводящего к преждевременному включению тиристора, 
называют временем выключения. Это время обычно уменьша-
ется, если после прекращения прямого анодного тока к тири-
стору прикладывается обратное напряжение.
Существует целый ряд схем, обеспечивающих вышеназван-
ные условия выключения однооперационных тиристоров. Рас-
смотрим некоторые из них на рис. 19.
                           а                                                                            б
Рис. 19. Схемы выключения тиристора с помощью принудительного 
прерывания анодного тока (а) и шунтирования (б)
В простейших схемах выключение тиристора VS осуществля-
ется при помощи дополнительного ключа SA, который включа-
ется либо последовательно с тиристором и обеспечивает при-
нудительное прерывание его анодного тока при размыкании 
(см. рис. 19, а), либо параллельно тиристору, что обеспечива-
ет переход тока с тиристора на этот ключ при его замыкании 
(см. рис. 19, б). В качестве ключа могут быть использованы ме-
ханические контакты, а также полностью управляемый прибор, 
например транзистор. Оба указанных способа не нашли широ-
кого применения на практике, так как оба они могут быть ре-
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ализованы только при наличии дополнительного коммутиру-
ющего устройства, причем в случае применения механических 
контактов теряется одно из основных преимуществ тиристорно-
го переключателя — возможность бездугового отключения тока, 
а применение транзисторов уменьшает коммутирующую спо-
собность переключателя. Дополнительным недостатком ука-
занных способов является отсутствие обратного напряжения 
на тиристоре после прекращения его прямого анодного тока.
Более широкое распространение получили схемы принуди-
тельного запирания однооперационных тиристоров путем про-
пускания через них обратного тока, превышающего прямой, 
от дополнительных источников энергии. К достоинствам та-
кого способа относятся не только возможность бездугового от-
ключения тока, но и то обстоятельство, что после прекращения 
прямого анодного тока тиристора дополнительный источник 
энергии обеспечивает на нем обратное напряжение.
В качестве источника обратного тока и обратного напряже-
ния для тиристора часто используются конденсаторы, назы-
ваемые иногда коммутирующими, которые могут заряжаться 
от источника напряжения, питающего нагрузку, или от допол-
нительного маломощного зарядного устройства.
Рассмотрим наиболее типичные схемы конденсаторного за-
пирания однооперационных тиристоров. На рис. 20 приведены 
схемы, в которых коммутирующий конденсатор С включен по-
следовательно (а) или параллельно (б) с нагрузкой. В обеих схе-
мах для надежного запирания необходимо, чтобы коммутиру-
ющий конденсатор после отпирания тиристора колебательно 
заряжался до напряжения UС > E и обеспечивал приложение об-
ратного напряжения к тиристору. Колебательный характер пе-
реходного процесса обеспечивается известным соотношением 
параметров Rн, L, С. Схемы тиристорных регуляторов постоян-
ного тока с использованием коммутирующего LC-контура рас-
смотрены в гл. 4.
Следует заметить, что схемы рис. 20 нашли применение в ос-
новном в инверторных устройствах, которые позволяют преоб-
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разовать постоянное напряжение или ток в переменные. Если 
в рассматриваемых схемах тиристоры зашунтировать встречны-
ми диодами VD, как это показано пунктиром на рис. 20, после 
заряда коммутирующего конденсатора начинается его частич-
ный разряд через встречный диод, что также предотвращает по-
явление прямого напряжения на тиристоре и тем самым обе-
спечивает восстановление его управляемости, но за несколько 
большее время, так как обратное напряжение на тиристоре 
в этом случае практически отсутствует. Однако применение 
встречных диодов оправдывается тем, что они позволяют су-
щественно улучшить нагрузочные характеристики инвертор-
ных устройств.
                           а                                                                            б
Рис. 20. Схема выключения тиристора с помощью LC-контуров  
с последовательным (а) и параллельным (б) подсоединением нагрузки
В переключателях постоянного тока наибольшее распро-
странение получили схемы с подключением заряженных ком-
мутирующих конденсаторов параллельно запираемым тиристо-
рам. Указанный принцип запирания можно пояснить на схемах 
рис. 21. Допустим, что коммутирующий конденсатор С за-
ряжен до напряжения UС > E, полярность которого указана 
на рис. 21, а. При отпирании тиристора VS в момент t0 через 
него и через нагрузку Rн протекает постоянный ток iн = E/Rн 
(см. рис. 21, в). Если теперь в момент времени t1 замкнуть ключ 
SA, конденсатор С будет разряжаться через тиристор VS в непро-
водящем направлении. Это приведет практически к мгновен-
ному прекращению его прямого тока. 
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                          б                                                                            в
Рис. 21. Схема выключения тиристора с помощью предварительно  
заряженной емкости (а, б) и диаграммы работы схемы (в)
В реальной схеме с учетом сопротивления проводов, соеди-
няющих тиристор и конденсатор, этот процесс может длиться 
от нескольких десятых долей микросекунды до нескольких ми-
кросекунд. Коммутирующий конденсатор не успевает заметно 
разрядиться за столь короткий промежуток времени, поэтому 
сразу же после прекращения прямого тока тиристора на нем по-
является обратное напряжение. Затем коммутирующий конден-
сатор С будет перезаряжаться от источника напряжения Е через 
сопротивление нагрузки Rн и в некоторый момент t2 на тири-
сторе начнет восстанавливаться прямое напряжение. Для того 
чтобы тиристор за промежуток времени t1 ÷ t2 успел восстано-
а
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виться, емкость коммутирующего конденсатора должна быть 








где tq — время восстановления тиристора.
Ток через нагрузку не прекращается в момент t1 прекращения 
прямого тока тиристора, а продолжается до момента t3, то есть 
до полного перезаряда коммутирующего конденсатора. Как 
известно из теории работы тиристора, сверхбыстрый спад его 
прямого анодного тока и последующее восстановление обрат-
ного напряжения может вызвать так называемые коммутацион-
ные перенапряжения и привести к его разрушению. Снижению 
этих перенапряжений, во-первых, способствует шунтирова-
ние тиристора RС-цепью, показанной на рис. 21, а пункти-
ром. Кроме того, последовательно с коммутирующим конден-
сатором можно включать индуктивность L (см. рис. 21, а), что 
уменьшает скорость нарастания разрядного тока коммутиру-
ющего конденсатора, следовательно, и скорость спада анод-
ного тока тиристора, тем самым снижаются коммутационные 
перенапряжения. В схемах переключателей с коммутирующим 
конденсатором ключ SA обычно заменяется вспомогательным 
тиристором VS2 (см. рис. 21, б). Заряд коммутирующего кон-
денсатора до напряжения, обеспечивающего выключение рабо-
чего тиристора VS1, осуществляется в этом случае от питающей 
сети через сопротивление R1 (замкнут ключ SA1), выбираемое 
из условия: анодный ток I = E/R1 вспомогательного тиристора 
должен быть меньше его тока удержания. Увеличение сопро-
тивления R1 приводит к снижению скорости заряда коммути-
рующего конденсатора С после отпирания рабочего тиристо-
ра VS1. В ряде случаев желательно, чтобы к моменту отпирания 
тиристора VS1 коммутирующий конденсатор был уже заряжен. 
Для этого применяют дополнительный маломощный источ-
ник напряжения. Этот источник подключается через допол-
нительный ключ. Скорость заряда коммутирующего конден-
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сатора от дополнительного источника не имеет существенного 
значения, так как этот заряд происходит до отпирания рабоче-
го тиристора. Если требуется ускоренный заряд конденсатора 
С, применяют дополнительные колебательные контуры и до-
полнительные тиристоры. Таким образом, схемы переключате-
лей с коммутирующим конденсатором позволяют осуществить 
бездуговое отключение постоянного тока. Поэтому они часто 
являются основой для построения конкретных схем переклю-
чателей постоянного тока.
3.2. экспериментальные исследования  
тиристорных реле постоянного тока
Цель исследования — ознакомление со схемами тиристор-
ных переключающих устройств постоянного тока и исследо-
вание их характеристик.
3.2.1. описание экспериментальной установки
Принципиальная схема экспериментальной установки, при-
веденная на рис. 22, 23 состоит из переключателя постоянного 
тока БППТ с ручным управлением, подключаемого к источни-
ку постоянного тока 40 В, нагрузки постоянного тока Rн и схе-
мы автоматического управления САУ питаемой от источника 
постоянного тока Ек = 10 В.
Собственно переключатель БППТ состоит из рабочего ти-
ристора VS1, который обеспечивает подключение нагрузки 
к питающей сети, и узла принудительного запирания рабо-
чего тиристора, в состав которого входит отключающий кон-











































При ручном управлении переключатель SA1 должен быть 
установлен в положение «Ручной режим». Для подключения 
нагрузки нужно нажать кнопку «Пуск», которая обеспечива-
ет протекание отпирающего тока через управляющий пере-
ход тиристора VS1, в результате чего тиристор VS1 отпирается, 
и все напряжение прикладывается к нагрузке. Для отключения 
нагрузки необходимо нажать кнопку «Стоп», которая обеспе-
чивает отпирание тиристора VS2, в результате чего коммути-
рующий конденсатор С1 подключается параллельно тиристо-
ру VS1 и обеспечивает его запирание. Пусковые цепи обоих 
тиристоров VS1 и VS2 состоят из резисторов R3, R6 и R7, R5, 
конденсаторов С2 и С3 и обеспечивают надежное отпирание 
тиристоров.
Схема автоматического управления САУ (см. рис. 22) пе-
риодически включает и отключает переключатель, регулирует 
частоту переключений, а также за счет изменения длительно-
сти включенного и отключенного состояния регулирует сред-
нее значение тока нагрузки. САУ состоит из мультивибрато-
ра, выполненного на транзисторах VT2 и VT3, и выходных 
каскадов, выполненных на транзисторах VT1, VT4. Выходные 
каскады наряду с усилением обеспечивают преобразование 
прямоугольного напряжения мультивибратора в импуль-
сы тока, подаваемые через разделительные трансформаторы 
Т1 и Т2 к управляющим электродам рабочего и вспомогатель-
ного тиристоров. При отпирании транзистора VT2 формиру-
ется управляющий импульс для рабочего тиристора VS1, при 
отпирании транзистора VТ3 — для вспомогательного тири-
стора VS2. Изменяя параметры времязадающих цепей муль-
тивибратора R11, R12, и С5, С6, можно регулировать частоту 
переключений транзисторов VT2 и VT3, а также длительность 
открытого состояния каждого из них. Это позволяет не только 
включать и отключать постоянный ток, но и регулировать его 
величину. Для перевода переключателя в режим автоматиче-
ского управления нужно установить переключатель SA1 в по-
ложение «Автоматический режим».
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Источники питания (рис. 23) включены через автоматиче-
ский выключатель QF1«Питание стенда». Они содержат три 
трансформатора Т1‑Т3, выпрямители VD1–VD6 40 В и VD7–
VD9 10 В с фильтровыми конденсаторами С1, С2 и С3. Кноп-
ка «Сброс» позволяет отключить нагрузку Rн при неуспешной 
коммутации рабочего тиристора VS1 кнопкой «Стоп».
Измерительные приборы и минимальное сопротивле-
ние нагрузки выбраны из условия, что для рабочего тиристо-
ра VS1 и сопротивления Rн задан ток Iмах = 5 А, напряжение 
не превышает 50 В.
В импульсных устройствах широкое применение находят ге-
нераторы, вырабатывающие напряжения, форма которых, резко 
отличается от синусоидальной. Такие колебания носят назва-
ние релаксационных и бывают пилообразной, прямоугольной 
или другой, более сложной формы.
Генераторы релаксационных колебаний можно рассматри-
вать как преобразователи энергии источника постоянного тока 
в энергию незатухающих электрических колебаний. Они име-
ют накопитель энергии только одного типа, в большинстве слу-
чаев конденсатор. В релаксационных генераторах накопитель 
энергии периодически заряжается, а затем с помощью пере-
ключателя разряжается до определенного уровня. После это-
го переключатель вновь отключает цепь разряда и подключает 
накопитель к цепи заряда.
Переключатель управляется обратной связью. Роль переклю-
чателя выполняет транзистор, который закрыт при накоплении 
энергии и открыт при стоке энергии в разрядную цепь. Если 
разряд осуществляется на активное сопротивление, то на по-
следнем выделяется почти вся энергия, накопленная в кон-
денсаторе. Частота колебаний определяется не только пара-
метрами схем, но и режимом транзистора. Принцип работы 
генератора релаксационных колебаний показан на структур-
ной схеме (рис. 24).
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Рис. 24. Структурная схема генератора релаксационных колебаний
Схема мультивибратора представляет собой двухкаскадный 
усилитель с замкнутой петлей положительной обратной свя-
зи. Резисторы цепей обратной связи обычно подключаются 
к источнику отрицательного напряжения –Ек, что обуслов-
ливает высокую стабильность длительности импульсов и ча-
стоты их повторения. В усилительных каскадах транзисторы 
включены по схеме с общим эмиттером. При этом использу-
ются такие преимущества схемы с общим эмиттером, как вы-
сокое входное сопротивление и инвертирование усиливаемо-
го сигнала, что необходимо для выполнения фазовых условий 
самовозбуждения.
При правильно подобранных элементах в схеме выполня-
ются условия самовозбуждения. При идентичности параметров 
транзистора VТ2 и VТ3 и полной симметрии схемы (времяза-
дающие конденсаторы С = С5 = С6; коллекторные сопротив-
ления Rк = R10 = R13; базовые сопротивления Rб = R11 = R12) 
в начальный момент после подключения источника питания Ек 
через транзисторы протекают разные токи. Любое незначитель-
ное изменение тока одного из транзисторов вызывает лавиноо-
бразный процесс, в ходе которого один из транзисторов закры-
вается, а другой открывается.
Рассмотрим работу схемы с того момента времени, при ко-
тором транзистор VТ3 открыт, а транзистор VТ2 — закрыт по-
ложительным напряжением на базе +Uб2. Конденсатор С5 заря-
жается через открытый транзистор VТ3 с постоянной времени 
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τзар (С5) = R10·С5 по цепи: +Ек, эмиттер-база транзистора VТ3, 
конденсатор С5, резистор R10, –Eк. В ходе заряда конденсато-
ра его зарядный ток и падение напряжения на R10 уменьшают-
ся, и потенциал коллектора транзистора VТ2 экспоненциально 
стремится к напряжению источника питания –Ек. Конденсатор 
С6, заряженный ранее, будет разряжаться. Цепь разряда С6 на-
чинается с положительной обкладки: +С6, R11, –Ек, +Ек, откры-
тый транзистор VТ3, –С6. Пренебрегая внутренним сопротив-
лением открытого транзистора, получим постоянную времени 
цепи разряда τразр. (С6) = R11·С6.
Напряжение +Uб2 создается за счет тока перезаряда кон-
денсатора С6. По мере разряда конденсатора С6 ток разряда 
и падение напряжения на резисторе R11 уменьшаются. Следо-
вательно, положительный потенциал точки а будет также умень-
шаться. Как только потенциал точки а достигает нуля, транзи-
стор VТ2 приоткроется и в его коллекторной цепи потечет ток. 
С этого момента начинается процесс опрокидывания схемы. 
После отпирания транзистора VТ2 потенциал его коллектора 
Uк2 = –(Ек – iк2·R10) становится менее отрицательным. Положи-
тельный скачок напряжения через конденсатор С5 передается 
на базу транзистора VТ3 и прикрывает его. Ток iк3 уменьшает-
ся, и потенциал коллектора транзистора VТ3 становится более 
отрицательным. Этот отрицательный скачок передается на базу 
транзистора VТ2 и еще больше открывает его. Ток iк2 еще боль-
ше увеличивается, а потенциал коллектора транзистора VТ2 ста-
новится еще более положительным и т. д. Благодаря усилению 
транзисторов, описываемый процесс развивается лавинообраз-
но и завершается тем, что транзистор VТ2 открывается, тран-
зистор VТ3 закрывается. Конденсатор С6, который до опро-
кидывания схемы разряжался, сейчас будет заряжаться через 
открывшийся транзистор VТ2 по цепи: +Ек, эмиттер-база тран-
зистора VТ2, С6, R13, –Ек. В ходе этого процесса ток заряда и па-
дение напряжения на R13 уменьшаются и потенциал коллек-
тора транзистора VТ3 экспоненциально приближается к –Ек 
с постоянной времени τзар (С6) = R13·С6.
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В это же время конденсатор С5 начинает разряжаться с по-
стоянной времени τразр. (С5) = R12·С5 по цепи +С5, R12, –Eк, +Ек, 
открытый транзистор VТ2, –С5. Напряжение на базе транзисто-
ра VТ2 падает, и когда потенциал точки б достигает нуля, проис-
ходит опрокидывание схемы. Далее все процессы повторяются.
Таким образом, мультивибратор не имеет ни одного состо-
яния устойчивого равновесия. Оба транзистора постоянно ме-
няют свои состояния с открытого на закрытое.
Описанные процессы иллюстрируются временными диа-
граммами рис. 25. В момент времени t1 транзистор VТ2 закрыт, 
а транзистор VТ3 открыт. Потенциал коллектора закрытого 
транзистора VT2 имеет потенциал –Ек, а потенциал его базы, 
оставаясь положительным, экспоненциально убывает от +Ек, 
стремясь к значению –Ек.
Рис. 25. Диаграмма напряжений мультивибратора
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Так как сопротивление открытого транзистора VТ3 мало, 
то потенциал его коллектора имеет малое отрицательное зна-
чение:
 Uк3 = –(Ек – Iк.нас·R13) ≈ 0,  (26)
где Iк.нас — ток насыщения.
Потенциал базы открытого транзистора также имеет неболь-
шое отрицательное значение: Uб3 = Iб3·rэб ≈ 0.
В момент времени t2 потенциал базы Uб2 закрытого транзи-
стора становится отрицательным, но близким к нулю, и схе-
ма опрокидывается: транзистор VТ2 — открывается, а транзи-
стор VТ3 закрывается. После опрокидывания схемы начинается 
перезаряд конденсаторов. Ток заряда конденсатора С6, паде-
ние напряжения на резисторе R13 и потенциал на коллекторе 
транзистора VТ3 приближаются к –Ек (время tф). Этот же ток, 
проходя через переход эмиттер — база транзистора VТ2, смеща-
ет его в прямом направлении, и база получает отрицательный 
потенциал. Несмотря на изменение напряжения Uб2 потенциал 
коллектора Uк2 не меняется, так как транзистор VT2 находится 
в состоянии насыщения.
С уменьшением тока разряда конденсатора С5 потенциал 
Uб3 уменьшается до нуля. По мере разряда конденсатора С5 по-
ложительный потенциал базы Uб3 уменьшается и в момент вре-
мени t3 становится отрицательным. Происходит новое опроки-
дывание схемы.
Режим работы схемы выбирается таким образом, чтобы от-
крытый транзистор находился в состоянии насыщения и вы-
сота генерируемых импульсов была близка к напряжению ис-
точника питания –Ек.
Длительность импульсов симметричного мультивибратора 
в общем виде определяется выражением
 tи = 0,7·Rб·С,  (27)
период повторения импульсов
 Ти = 1,4·Rб·С.  (28)
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В несимметричном мультивибраторе период повторения 
определяется выражением
 Ти = 0,7(R11·С5 + R12·С6).  (29)
3.2.2. порядок выполнения экспериментальных исследований
1. Ознакомиться со схемой экспериментальной установки 
и назначением органов управления.
2. Снять зависимость С1 = f (Rн) при Uзар = 40 В в режиме 
ручного управления.
3. Снять зависимость С1 = f (Uзар) при Rн = соnst в режи-
ме ручного управления при заряде коммутирующего 
конденсатора от дополнительного источника. В опытах 
2 и 3 С1 — это минимальная величина емкости, при ко-
торой обеспечивается выключение тиристора.
4. Перевести переключатель в режим «Автоматическое 
управление» при Uзар = 40 В и минимальном значении 
С1 для определения времени восстановления управля-
емости тиристора VS1. Зафиксировать осциллограммы 
тока нагрузки, а также управляющих импульсов рабочего 
и вспомогательного тиристоров при различных положе-
ниях переключателей SA7 и SA8. При этом в каждом слу-
чае зафиксировать также среднее значение тока нагруз-
ки (ток тиристора VS1). Оценить влияние тока тиристора 
на время восстановления его управляющих свойств.
3.3. контрольные вопросы
1. В чем заключается принципиальное отличие тиристор-
ных переключателей от транзисторных?
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2. Каковы преимущества тиристорных переключателей 
по сравнению с транзисторными?
3. Какие параметры тиристора оказывают существенное 
влияние на технико-экономические показатели тири-
сторного переключателя?
4. Какие функции может выполнять тиристорный переклю-
чатель?
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4. Исследование характеристик  
тиристорно-конденсаторного регулятора 
постоянного тока с дозированной  
передачей энергии
Р азвитие полупроводниковой техники на современном этапе научно-технического прогресса способствует созданию устройств по преобразованию и регулиро-
ванию параметров электрической энергии. Тиристорные ре-
гуляторы находят все более широкое применение в АСУ тех-
нологическими процессами как исполнительные органы при 
регулировании напряжения, мощности, температуры и др. Об-
ладая высоким быстродействием, гибкостью систем управле-
ния, они хорошо вписываются в системы автоматизации про-
изводства.
Тиристорные регуляторы тока предназначены для преобразо-
вания параметров электрической энергии, а именно, для преоб-
разования постоянного тока одной величины в другую. Основ-
ная цель применения таких устройств — регулирование потока 
энергии от источника постоянного тока к нагрузке. Изменение 
величины напряжения и тока потребителя в таких устройствах 
достигается импульсным регулированием. Наибольшее распро-
странение получили широтно-импульсный, частотно-импульс-
ный и времяимпульсный способы регулирования. При этом ре-
гулируется относительное время проводимости управляемого 
вентиля, что приводит к плавному изменению среднего значе-
ния напряжения и тока в нагрузке. Применение импульсного 
64
метода регулирования позволяет существенно снизить потери 
мощности на регулирующем элементе, работающем в ключевом 
режиме, по сравнению с потерями мощности при непрерывном 
регулировании. Однако импульсный режим работы регулиру-
ющего элемента приводит к необходимости устанавливать вы-
ходные и входные фильтры, что вызывает инерционность про-
цесса регулирования в замкнутых системах. Снижения массы 
и габаритов таких фильтров добиваются за счет сдвига спектра 
частот гармонических составляющих в выходном токе в сторону 
более высоких частот. При этом необходимо повышать частоту 
коммутации тиристоров. На частотах коммутации тиристоров 
выше 1,5 ÷ 2 кГц целесообразно использовать схемы тиристор-
но-конденсаторных регуляторов с последовательной конденса-
торной коммутацией, в которых обеспечиваются наиболее бла-
гоприятные условия включения и выключения тиристоров при 
относительно низких скоростях изменения тока, что обуслов-
ливает снижение коммутационных потерь.
4.1. принципы построения схем  
тиристорно-конденсаторных регуляторов  
постоянного тока
На рис. 26 представлены четыре типа схем регуляторов по-
стоянного тока, построенных на основе мостовых структур ти-
ристорно-конденсаторных переключателей [7]. В первой из них 
(см. рис. 26, а) осуществляется необратимая передача энергии 
от источника питания к потребителю. При попарном отпира-
нии тиристоров моста формируются импульсы тока квазиси-
нусоидальной формы, параметры которых определяются вели-
чиной коммутирующего дросселя Lк и конденсатора Cк, а также 
соотношением сопротивления нагрузки r и волнового сопро-
тивления Zв коммутирующего контура. При этом энергия, пе-
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редаваемая в нагрузку за каждый такт работы, ограничена 
и определяется емкостью конденсатора и амплитудой напря-
жения перезаряда 2U0 на его обкладках W СU= 2 02. Таким обра-
зом, данный переключатель эквивалентен дозатору, а конден-
сатор можно назвать дозирующим элементом.
Рис. 26. Схемы тиристорных регуляторов постоянного тока
В схеме рис. 26, б введен встречный диод, шунтирующий 
коммутирующий дроссель и нагрузку, который позволяет ста-
билизировать напряжение на элементах инвертора при колеба-
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ниях сопротивления нагрузки. При этом избыточная энергия, 
накопленная в коммутирующем дросселе, расходуется в нагруз-
ке при протекании тока через шунтирующий диод после окон-
чания импульса тока тиристорного моста.
В схеме регулятора рис. 26, в сброс избыточной реактивной 
энергии, накопленной в коммутирующем дросселе, осущест-
вляется в источник питания и нагрузку посредством, так назы-
ваемых, отсекающих диодов VD1, VD2. Для реализации этого 
вида возврата энергии в источник питания необходимо вклю-
чение второго тиристорного моста, который работает синхрон-
но с первым, то есть в каждом такте работы одновременно от-
крываются по два тиристора в каждом из мостов.
При открывании, например, тиристоров VS1, VS4, VS6, VS7 
протекает импульс тока синусоидальной формы по контуру
Е — VS1 — Ск1 — VS4 — Lк1 — r — Lк2 — VS6 — Cк2 — VS7 — Е.
Во второй половине полупериода тока напряжение на ком-
мутирующих дросселях меняет знак (принимает полярность, 
указанную на рисунке в скобках) и включаются отсекающие 
диоды VD1 и VD2. С этого момента прекращается ток тири-
сторных мостов и протекает ток сброса энергии, накопленной 
в коммутирующих дросселях, по контуру
Lк1 — r — Lк2 — VD1 — E — VD2 — Lк1.
При этом ток сброса по нагрузке протекает в ту же сторо-
ну, что и ток тиристоров, следовательно, повышается уровень 
среднего значения выходного тока.
На входе схемы регулятора, приведенной на рис. 26, г, уста-
новлен LфСф-фильтр, который предотвращает проникнове-
ние высокочастотной составляющей тока в источник питания 
(схема с закрытым входом). Кроме фильтрового конденсатора, 
в схему включены конденсаторы С1 и С2, а также дроссель Lд, 
при этом сброс избыточной энергии, накопленной в комму-
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тирующих дросселях, осуществляется в заряженные до поло-
вины питающего напряжения конденсаторы С1 и С2, что эк-
вивалентно сбросу энергии на противоЭДС, равную половине 
питающего напряжения.
Схема работает следующим образом. При отпирании тири-
сторов VS1, VS4, VS6, VS7 протекает импульс высокочастотно-
го тока по контуру
Сф — VS1 — Cк1 – VS4 — Lк1 — r –Lк2– VS6 — Cк2 — VS7 — Сф.
При смене знака напряжения на коммутирующих дросселях 
Lк1 и Lк2 (на рис. 26, г полярность указана в скобках) включа-
ются отсекающие диоды VD1, VD2, VD3, VD4 и ток протекает 
по контурам
Lк1 — r — Lк2 — VD2 — С1– VD1 — Lк1
и Lк1 — r — Lк2 — VD4 — C2 — VD3 — Lк1.
И в этом случае ток сброса энергии протекает по нагрузке 
в ту же сторону, что и ток тиристоров, повышая уровень сред-
него значения выходного тока.
4.2. анализ электромагнитных процессов  
при работе тиристорного регулятора  
на активную нагрузку
Электромагнитные процессы в вентильных схемах протека-
ют таким образом, что при переключении вентилей (тиристо-
ров и диодов) уже первые производные токов и напряжений 
претерпевают разрывы. При анализе любого устройства необ-
ходимо иметь математическую модель, достаточно точно и пол-
но описывающую электромагнитные процессы [5]. Для анали-
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за вентильных схем в настоящее время широко используются 
кусочно-линейные модели, то есть модели, в которых элек-
тромагнитные процессы описываются линейными системами 
дифференциальных уравнений на интервалах непрерывности. 
Интервалы непрерывности определяются возможными состо-
яниями схемы регулятора: проводимость тиристоров, проводи-
мость отсекающих диодов и бестоковая пауза.
В каждом состоянии схема регулятора является линейной, 
но порядок уравнений, соответствующих им, может резко от-
личаться.
Разработка математической модели основывается на исполь-
зовании наиболее эффективных для данной задачи матема-
тических методов анализа. Наиболее общим методом анали-
за кусочно-линейных систем является припасовочный метод, 
который предполагает однозначное решение системы диффе-
ренциальных уравнений на интервалах непрерывности при 
известных начальных условиях (задача Коши). При решении 
дифференциальных уравнений используются аналитические 
методы и методы приближенного численного интегрирования. 
Определение начальных условий для каждого последующе-
го интервала производится в конце предыдущего. Установив-
шийся режим работы кусочно-линейной системы рассчитыва-
ется путем многократного решения систем дифференциальных 
уравнений на последовательных интервалах. При расчете ста-
ционарных режимов работы начальные условия, как правило, 
не известны, и для определения установившегося режима при-
ходится использовать условия перехода от одного интервала 
непрерывности к другому и условия периодичности функции, 
т. е. повторяемости значений функции через период работы ку-
сочно-линейной системы.
Основным вопросом, определяющим сложность анализа 
стационарных режимов в кусочно-линейной системе, являет-
ся определение межкоммутационных временных интервалов. 
Их нахождение связано с решением трансцендентных систем 
уравнений, что является не только основным препятствием 
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для получения результатов в виде аналитических выражений, 
но и серьезно осложняет чисто вычислительные вопросы. Ана-
лиз электромагнитных процессов в схемах регуляторов с целью 
упрощения выполним при некоторых допущениях по обобщен-
ной схеме замещения. Будем полагать, что вентили - идеаль-
ные ключи с односторонней проводимостью, реактивные эле-
менты (дроссели и конденсаторы) не имеют активных потерь. 
Входной фильтр можно заменить источником ЭДС, что спра-
ведливо при Сф >> Cк и Lф >> Lк.
На рис. 27, а приведена обобщенная схема замещения тири-
сторных регуляторов, работающих на активную нагрузку. Раз-
витие электромагнитных процессов во времени иллюстриру-
ется диаграммами работы на рис. 28, а — режим прерывистого 
тока и рис. 28, б — режим непрерывного тока нагрузки.
Рис. 27. Обобщенная схема замещения  
тиристорно-конденсаторного регулятора
Временные параметры диаграмм: период управления Ту, вре-
мя проводимости тиристоров tVS, время проводимости диодов 
tVD, время достижения амплитуды тока tм, время бестоковой па-
узы tп, время проводимости отсекающих диодов tVD и время вос-
становления управляемости tву.
В момент замыкания ключей K1 и K4 или K2, K3 образует-
ся электрический контур тока, изображенный на рис. 27, б, 
и по нагрузке протекает полуволна тока.
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Рис. 28. Диаграммы работы тиристорно-конденсаторного регулятора:
а — режим прерывистого тока; б — режим непрерывного тока
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При перезаряде коммутирующего конденсатора напряжение 
на коммутирующем дросселе UL меняет знак и включаются от-
секающие диоды VD1 и VD2 (см. рис. 26, в). При этом прекра-
щается ток тиристорных мостов iVS и по нагрузке протекает ток 
сброса iVD в ту же сторону, что и ток тиристоров.
По схеме замещения включение отсекающих диодов экви-
валентно замыканию ключа K5 и образованию контура тока 
сброса (рис. 27, в). Величина противоЭДС (M) в зависимости 
от схемы регулятора может быть различной. В первом случае 
(см. рис. 26, а) отсутствуют обратные диоды, поэтому прини-
маем М = ∞. Во втором случае (см. рис. 26, б) диод шунтиру-
ет коммутирующий дроссель и нагрузку, следовательно, М = 0. 
В третьей схеме регулятора (см. рис. 26, в) энергия, накоплен-
ная в коммутирующем дросселе, расходуется в источнике пи-
тания и нагрузке, поэтому М = Е, а в схеме регулятора, приве-
денной на рис. 26, г, М = 0,5·Е. Отношение M/E обозначим — m.
В зависимости от соотношения параметров элементов L, С, r 
электромагнитные процессы в схеме могут носить апериодиче-
ский или колебательный характер.
Колебательный характер электромагнитных процессов
По второму закону Кирхгофа запишем уравнения баланса 
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После преобразования получим контурные токи в функции 
времени
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 — собственная угловая частота коммути-
рующего колебательного контура; w w d= -02 2  — угловая часто-
та колебательного процесса с учетом затухания; U0 — напряже-
ние на коммутирующем конденсаторе к моменту включения 
тиристоров; IVS0 — начальный ток в коммутирующем дросселе 
к моменту включения тиристоров; IVD0 — начальный ток в ком-
мутирующем дросселе к моменту включения отсекающих дио-
дов; ωу — угловая частота следования импульсов управления.
Полученные выражения определяют зависимость токов 
от сопротивления нагрузки. Величину сопротивления, при ко-
торой ток сброса стремится к нулю, будем считать критиче-
ской rкр.
4.3. расчет характеристик тиристорных регуляторов 
постоянного тока без обратных диодов
Для расчета характеристик регулятора целесообразно при-
нять систему базовых параметров, которая обеспечит универ-
сальность математической модели при расчете схем с любым 
сочетанием реальных параметров (напряжение источника пи-
тания, номинальный выходной ток, частота работы и т. д.).
В качестве базисных параметров, относительно которых про-
изводится нормирование токов, напряжений, временных ин-
тервалов и частот, целесообразно принять следующие:
 U E I U Z T T f f6 6 6 6 0 0 6 0 02 2= = = = = =, / , / , /в p w w p.  (34)
73
При выполнении расчетов в относительных единицах удоб-
но применять
 E Z f T= = = = =1 1 1 1 2 20 0 0, , , / ,в w p p.  (35)
Тогда частота управления задается в пропорции к собствен-
ной частоте коммутирующего контура при неизменном волно-
вом сопротивлении коммутирующего контура Zв = 1, а относи-










, L z= =в
0w
1.  (36)
Введем понятие коэффициента нагрузки регулятора, кото-
рый определяется отношением
 K r Zн в= / .  (37)
В принятой системе относительных единиц коэффициент 
нагрузки численно равен сопротивлению нагрузки.
4.3.1. нагрузочные характеристики регулятора
Под нагрузочной характеристикой регулятора будем пони-
мать зависимость средних значений выходного тока и напря-
жения от коэффициента нагрузки Kн
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 и f f fу у* /= 0,
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p .  (39)
При изменении Kн электромагнитные процессы могут иметь 
колебательный или апериодический характер. Границей пере-
хода от апериодического режима к колебательному является ко-
эффициент нагрузки Kн = 2. При Kн < 2 — режим колебатель-
ный, при Kн > 2 — режим апериодический.
При колебательном характере процессов возможны режи-
мы прерывистых и непрерывных токов. Условие работы схе-
мы в режиме прерывистых токов — частота выходного тока fу 
должна быть меньше двойной собственной частоты контура:
 f fу < 2  или f f f Kу* у* н2< < -2 4*; ,









При апериодическом характере процессов для контура с вы-
соким Kн пренебрегаем значением L:








0 .  (40)
Принимаем U0»E, что соответствует соотношению






-2 .  (41)


































При использовании базовых параметров системы относи-
тельных единиц средний ток в нагрузке может быть определен 




















Выходное напряжение при активной нагрузке определяет-
ся по формуле
 U K Iн н н* *= .  (44)
Нагрузочные характеристики регулятора позволяют опреде-
лить параметры электрической нагрузки элементов его обору-
дования в зависимости от коэффициента нагрузки Kн.
Параметры электрической нагрузки тиристоров определя-
ются:
· средним значением тока
 I IVS* *, ;= Ч0 5 н   (45)
· амплитудой прямого тока в колебательном режиме рабо-



































arctg  — время достижения амплитуды 
тока; d = K н
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 — угловая 














 — амплитуда на-
пряжения на конденсаторе;
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· амплитудой прямого тока в апериодическом режиме ра-









· амплитудой прямого напряжения на тиристоре
 U UVSm* *= 0;
· временем восстановления управляемости тиристора
 t tву* М= / 2p — в колебательном режиме;









p — в апериодическом режиме.
Параметры электрической нагрузки тиристоров и конден-
сатора резко увеличиваются при уменьшении Kн < 2. Схемное 
время восстановления управляемости достигает своего мини-
мального значения tву* = 0,159 при Kн = 2. Таким образом, вы-
брав параметры элементов регулятора из условия обеспечения 
требуемого времени выключения при Kн = 2, мы тем самым обе-
спечиваем статическую коммутационную устойчивость регуля-
тора во всем диапазоне изменения нагрузки. В области высоких 
значений Kн > 2 наблюдается стабилизация токов и напряже-
ний на тиристорах и конденсаторе на уровне, не превышающем 
питающего напряжения. Выбор элементов оборудования ре-
гулятора следует делать при минимальном значении Kн min, при 
котором достигаются наибольшие значения параметров элек-
трической нагрузки.
Соотношение, связывающее параметры элементов регулято-




















Другое выражение, связывающее параметры элементов ре-
гулятора и параметры режима его работы может быть получе-
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2 ,  (49)
где IVSm* — амплитуда тока при минимальном коэффициенте 
нагрузки; I0 — ток отсечки (начальный ток в момент включе-
ния тиристоров).
































На рис. 29 приведены характеристики токов и напряжений 
на элементах схемы регулятора и времени восстановления tву*.
Рис. 29. Нагрузочные характеристики  
тиристорно-конденсаторного регулятора без обратных диодов
Kн
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Важным параметром, определяющим коммутационную 
устойчивость работы регулятора, является интервал времени, 
предоставляемый для восстановления управляемости тиристо-
ров. Он определяется как сумма трех интервалов: времени до-
стижения амплитуды тока (разряд конденсатора до нуля) tм, 
времени бестоковой паузы tп и времени проводимости отсека-
ющих диодов tVD:
 tву= tм +tп +tVD.  (52)
Электрическая нагрузка тиристоров оценивается максималь-
ным напряжением на них и эффективным значением тока:
UVSm = U0 — для одномостового регулятора;
UVSm = 0,5·U0 — для двухмостового регулятора.
Электрическую нагрузку коммутирующих конденсаторов 
следует оценивать величиной максимального и эффективно-
го напряжения:
UCm = U0 — для одномостового регулятора;
UCm = 0,5·U0 — для двухмостового регулятора.
Частота изменения тока и напряжения на коммутирующем 
конденсаторе в два раза ниже частоты управления.
Электрическая нагрузка коммутирующего дросселя может 
быть определена величиной максимального напряжения, а так-
же эффективным значением тока и напряжения на дросселе.
Нагрузочные характеристики являются основанием для вы-
бора оборудования регулятора. Номинальную нагрузку регуля-
тора следует выбирать при Kн = 1,5 ÷ 2. Поскольку при уменьше-
нии Kн резко увеличиваются параметры электрической нагрузки 
тиристоров (UVS, IVS) и конденсаторов (UCm), в цепь нагрузки 
необходимо устанавливать ограничивающий резистор сопро-
тивлением, соответствующим Kн = 0,2.
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4.3.2. внешние характеристики  
тиристорно-конденсаторного регулятора без обратных диодов
Под внешней характеристикой регулятора будем понимать 
зависимость среднего значения выходного напряжения от сред-
него значения выходного тока. Поскольку известны зависи-
мости Iн(r) и Uн(r), то не составляет труда рассчитать зависи-
мость Uн(Iн).
Внешние характеристики позволяют судить о пригодности 
схемы регулятора для управления тем или иным энергопотре-
бителем.
На рис. 30 приведены внешние характеристики тиристор-
но-конденсаторного регулятора постоянного тока без об-
ратных диодов. Частота управления для этих характеристик 
fу* = 0,1; 0,3; 1 и 2. Этим характеристикам соответствуют два 
участка:
участок А — параметрическая стабилизация тока;
участок Б — параметрическая стабилизация напряжения 
на нагрузке.
Для удобства тонкими линиями проведены кривые равных 
коэффициентов нагрузки (можно получить регулированием ча-
стоты управления).
При Kн > 1,4 в определенной зоне изменения напряжения 
на нагрузке ток меняется сравнительно мало, что особенно на-
глядно при малой относительной частоте f *(f * = 0,1–1,0). Бу-
дем называть эту зону внешних характеристик зоной параме-
трической стабилизации тока. Наличие этой зоны объясняется 
тем, что в апериодическом режиме работы регулятора при ма-
лой относительной частоте, когда период выходной частоты 
в несколько раз превышает эквивалентную постоянную вре-
мени нагрузки, напряжение на конденсаторе при изменении на-
грузки остается практически постоянным, близким к напряже-
нию источника питания. При этом уменьшение сопротивления 
нагрузки с одной стороны приводит к увеличению максималь-
ного значения тока нагрузки, а с другой стороны — к уменьше-
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нию эквивалентной постоянной времени нагрузки, т. е. к умень-
шению длительности протекания тока.
Рис. 30. Внешние характеристики тиристорно-конденсаторного 
регулятора без обратных диодов
Таким образом, увеличение максимального значения тока 
компенсируется уменьшением длительности протекания тока, 
так что среднее значение тока нагрузки остается постоянным.




























где Kнmax — максимальный коэффициент нагрузки.
При выполнении соотношения f Kу* н max<< 2p /  коэффици-
ент нестабильности
 K iнст = -5 7 7, %.
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Режим параметрической стабилизации напряжения наблю-
дается в диапазоне коэффициентов нагрузки Kн < 2 в колеба-
тельном режиме работы регулятора. Уменьшение Kн, с одной 
стороны, уменьшает амплитуду напряжения, приложенного 
к нагрузке, а с другой стороны приводит к увеличению напря-
жения на конденсаторе и соответственно к увеличению ам-
плитуды тока и напряжения на нагрузке. Взаимное влияние 
этих двух процессов и обуславливает стабилизацию напряже-
ния на нагрузке в широком диапазоне изменения сопротивле-
ния нагрузки.
Степень параметрической стабилизации напряжения на на-






















где Kн max — максимальное значение коэффициента нагрузки.
Упрощенное выражение для определения коэффициента 
нестабильности напряжения имеет вид

































при Kн max = 1 –Kнст u = 9 %; Kн max = 1,4 — Kнст u = 20 %.
4.3.3. регулировочные характеристики
Регулировочные характеристики — это зависимости сред-
них значений выходного тока и напряжения от частоты управ-
ления Iн(ωу), Uн(ωу).
Регулировочные характеристики U fн* у*( ) во всем диапазоне 
изменения нагрузки представлены на рис. 31.
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Рис. 31. Регулировочные характеристики тиристорно-конденсаторного 
регулятора без обратных диодов
Величина выходного тока и напряжения регулируется измене-
нием относительного времени проводимости тиристоров на пе-
риоде работы регулятора при изменении частоты управления.
В колебательном режиме прерывистых токов регулировоч-
ные характеристики линейны. В режиме параметрической 
стабилизации напряжения на нагрузке линейность регулиро-
вочных характеристик соблюдается в диапазоне изменения от-
носительного напряжения на нагрузке от Uн* ≈ 0 до Uн* ≈ 0,8. 
При Uн* > 0,8 регулятор переходит в режим непрерывных то-
ков и линейность регулировочных характеристик нарушается.
4.4. расчет характеристик тиристорных регуляторов 
постоянного тока с обратными диодами
Режимы работы тиристорно-конденсаторного регулятора 
с обратными диодами при апериодическом характере электро-
магнитных процессов (Кн > 2) аналогичны режиму работы регу-
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лятора без обратных диодов, а их статические характеристики 
идентичны. Обратные диоды включаются лишь в колебатель-
ном режиме работы регулятора, в диапазоне Кн < Кн.кр, при этом 
интервалы проводимости тиристоров чередуются с интервала-
ми проводимости диодов.
Ток нагрузки определяется суммой токов через тиристо-















































1 .  (57)
Используя базовые параметры системы относительных еди-
ниц, среднее значение тока определим по уравнению






































Критическое значение коэффициента нагрузки, при кото-























При разных значениях относительного значения 
противо-ЭДС в контуре рекуперации энергии (m = M/E) вели-
чина Kн. кр будет различной:
при m = 1, Kн. кр = 0,66;
m = 0,5, Kн. кр = 0,91;
m = 0, Kн. кр = 2.
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Начальное значение тока обратного диода может быть опре-
делено по упрощенной формуле тока тиристора при малых зна-
чениях в момент выключения тиристора (tVS):







Наибольшие значения I*VD0 достигаются при Кн = 0 в зави-
симости от m:
m = 1,0, I*VD0 = 2,83;
m = 0,5, I*VD0 = 2,45;
m = 0, I*VD0 = 2.
Длительность протекания тока обратного диода определя-
ется из уравнения (33):
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Наибольшая длительность протекания обратного тока так-
же достигается при Кн = 0 в зависимости от значения m, кото-













при m = 1, t*VDmax = 0,45;
m = 0,5, t*VDmax = 0,78;
m = 0, t*VDmax = ∞.
Общая длительность импульса тока через нагрузку опреде-
ляется суммой времени протекания тока тиристора tVS и тока 
диода tVD (tU = tVS + tVD), которые зависят от Кн и m. В режиме 
прерывистого тока через нагрузку предельная частота работы 
регулятора достигается при m = 1. При более высокой частоте 
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следования импульсов тока спектр гармоник в токе нагрузки 
смещается в высокочастотную область, что позволяет снизить 
массогабаритные показатели фильтровых конденсаторов при 
заданном коэффициенте пульсации тока в нагрузке.
В подкритическом режиме непрерывного выходного тока 
длительность импульса выходного тока становится больше пе-
риода следования импульсов управления tVS + tVD > Tу и включе-
ние тиристоров происходит при определенном значении тока 
обратных диодов I0. При этом происходит мгновенный переход 
тока из цепи обратных диодов в цепь тиристоров.
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Нагрузочные характеристики регулятора с обратными дио-
дами приведены на рис. 32. 
Рис. 32. Нагрузочные характеристики тиристорно-конденсаторного  
регулятора с обратными диодами  
при m = 1 (-); m = 0,5 (- -); m = 0 (- · -)
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Зависимости токов и напряжений получены для разных схем 
регулятора с обратными диодами, в которых рекуперация энер-
гии осуществляется при разном уровне противоЭДС. Эти ха-
рактеристики показывают, что в регуляторе с обратными диода-
ми обеспечивается коммутационная устойчивость и отсутствует 
значительные перегрузки элементов оборудования в широком 
диапазоне изменения нагрузки от короткого замыкания до хо-
лостого хода (0 <Kн< ∞).
При расчете номинального режима работы регулятора сле-
дует выбирать Kн = 1,2 ÷ 1,6. Поскольку при уменьшении Kн 
отсутствует значительный рост параметров электрической на-
грузки элементов оборудования регулятора, установка ограни-
чивающего резистора в цепь нагрузки не требуется при возмож-
ных коротких замыканиях в цепи нагрузки.
На рис. 33 приведены внешние характеристики регулятора 
с обратными диодами U K Iн н н* *= Ч  при fу* = 1. 
Рис. 33. Внешние характеристики тиристорно-конденсаторного 
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Внешние характеристики регулятора существенно нелиней-
ны. В диапазоне изменения выходного напряжения 0,2 < Uн < 0,9 
среднее значение выходного тока регулятора с обратными дио-
дами, работающими на противоЭДС, изменяется незначитель-
но 0,2 < Iн* < 0,35, а внешняя характеристика этих регуляторов 
подобна характеристике источника тока.
Внешние характеристики регулятора с шунтирующим на-
грузку диодом соответствуют источнику постоянной мощности.
4.5. экспериментальные исследования  
тиристорно-конденсаторного регулятора  
постоянного тока
Цель исследования — изучение характеристик тиристорно-
конденсаторного регулятора постоянного тока, выполненного 
на базе вентильных мостов с коммутирующими LC-контурами 
без обратных диодов и с диодами встречного тока.
4.5.1. описание экспериментальной установки
Тиристорный регулятор постоянного тока с дозированной 
передачей энергии собран в защищенном блоке, на передней 
панели которого установлены коммутационные аппараты, из-
мерительные приборы, клеммы для подключения питающего 
напряжения и внешней нагрузки. Общий вид передней пане-













































Рис. 35. Вид передней панели экспериментальной установки
Нагрузка представляет собой набор резисторов, собранных 
в блоке нагрузки и подключаемых с помощью многопозицион-
ного переключателя, а также реостат, подключенный последо-
вательно в выходную цепь регулятора. Кроме этого, в цепь на-
грузки включаются амперметр и вольтметр, которые позволяют 
измерять средние значения тока и напряжения на нагрузке с до-
статочной точностью.
На передней панели блока регулятора размещены клем-
мы для подключения осциллографа, с помощью которого мо-
гут быть измерены мгновенные значения токов и напряжений 
на элементах оборудования регулятора:
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· Iу — импульсы тока управления тиристоров;
· IVS — импульсы выходного тока регулятора;
· UVS — напряжение на тиристоре;
· Uн — напряжение на нагрузке;
· Ud — выходное напряжение выпрямителя;
· UVDd — напряжение на диоде выпрямителя;
· UCK — напряжение на конденсаторе;
· UVD — напряжение на обратном диоде.
Подключение обратных диодов в силовой схеме регулятора 
осуществляется переключателями SA1‑SA3, установленными 
на верхней панели блока регулятора. В зависимости от положе-
ния переключателей реализуются различные схемы регулятора 
с обратными диодами. На рис. 34 показана силовая схема ре-
гулятора, в которой при соответствующем положении ключей 
(SA1‑SA3) воспроизводятся варианты схем регуляторов, пред-
ставленных на рис. 26.
4.5.2. порядок выполнения экспериментальных исследований
1. Исследование характеристик тиристорно-конденсатор-
ного регулятора без обратных диодов.
1.1. Подключить блок регулятора к питающей сети.
1.2. Установить разомкнутое положение переключателей 
SA1 — SA3 на верхней панели регулятора.
1.3. Подключить к выходным клеммам регулятора цепь 
нагрузки и измерительные приборы.
1.4. Подключить вход осциллографа к клеммам для из-
мерения токов и напряжений на элементах оборудо-
вания регулятора.
1.5. Включить регулятор и установить заданную частоту 
управления.
1.6. Снять нагрузочные характеристики регулятора пу-
тем измерения токов и напряжений на выходе регу-
лятора и на элементах оборудования при разных со-
противлениях нагрузки.
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1.7. Снять регулировочные характеристики путем изме-
рения средних значений выходного тока и напряже-
ний при разных частотах управления.
1.8. Рассчитать и построить нагрузочные, регулировоч-
ные и внешние характеристики в относительных еди-
ницах.
2. Исследование характеристик тиристорно-конденсатор-
ного регулятора с обратными диодами сброса энергии 
на противоЭДС.
2.1. Установить включенное положение SA2 и разомкну-
тое положение SA1, SA3. При этом подключаются об-
ратные диоды сброса энергии на противоЭДС.
2.2. Подключить к выходным клеммам регулятора цепь 
нагрузки и измерительные приборы.
2.3. Снять нагрузочные характеристики регулятора путем 
измерения токов и напряжений на выходе регулятора 
и на элементах оборудования при разных сопротивле-
ниях нагрузки и неизменной частоте управления.
2.4. Снять регулировочные характеристики путем изме-
рения средних значений выходного тока и напряже-
ния при разных частотах управления.
2.5. Рассчитать и построить нагрузочные, регулировоч-
ные и внешние характеристики в относительных еди-
ницах.
3. Исследовать характеристики тиристорно-конденсатор-
ного регулятора с обратными диодами, шунтирующими 
нагрузку.
3.1. Установить переключатель SA3 во включенное поло-
жение, а переключатели SA1, SA2 — в выключенное 
положение.
3.2. Подключить к выходным клеммам регулятора цепь 
нагрузки и измерительные приборы.
3.3. Снять нагрузочные характеристики регулятора пу-
тем измерения токов и напряжений на выходе ре-
гулятора и на элементах оборудования, а также вре-
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менных интервалов по осциллограммам при разных 
сопротивлениях нагрузки и неизменной частоте 
управления.
3.4. Снять регулировочные характеристики путем изме-
рения средних значений выходного тока и напряже-
ния при разных частотах управления.
3.5. Рассчитать и построить нагрузочные, регулировоч-
ные и внешние характеристики в относительных еди-
ницах.
4.6. контрольные вопросы
1. Каким образом осуществляется дозирование передачи 
энергии и в чем заключается преимущество тиристорно-
го регулятора с коммутирующим LC-контуром по сравне-
нию с тиристорным регулятором с коммутирующим кон-
денсатором?
2. За счет чего достигается эффект параметрической стаби-
лизации выходного тока и напряжения в тиристорно-кон-
денсаторном регуляторе без обратных диодов?
3. С какой целью введены в схему регулятора обратные ди-
оды VD?
4. Как изменяются характеристики тиристорно-конденса-
торного регулятора при включении обратных диодов?
5. Каким образом обеспечивается коммутационная устой-
чивость работы тиристорно-конденсаторного регулятора 
при изменении нагрузки в широком диапазоне?
6. Как влияет на массогабаритные показатели тиристорно-
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